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Resumo

Silva, Polyana Sa Menezes da; Rego, Luiz Felipe Guanaes; Vasconcelos,

Sérgio Cadena de. Dinamica Costeira do Litoral De Tut6ia (MA), a partir

da Analise Multitemporal de Imagens de Satélite e do Uso de

Geoprocessamento. Rio de Janeiro, 2018. 112p. Dissertacdo de

Mestrado — Departamento de Geografia e Meio Ambiente, Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A paisagem costeira presente no Litoral Oriental do Maranh&o tem como
um de seus elementos campos de dunas moveis, compondo um ambiente
dindmico que expressa alteragbes significativas tanto espaciais quanto
temporais. Como parte dessa paisagem, o litoral de Tutbia apresenta feicdes
edlicas relativamente proximas a linha de costa resultantes da acao conjugada
de ondas, correntes costeiras, acao fluvial, variacdes do nivel do mar e fatores
climéaticos que contribuiram para a configuracdo da atual paisagem costeira ao
longo do tempo. Por estar inserida na Area de Protecdo Ambiental do Delta do
Parnaiba, a é&rea de estudo merece destaque por sua importancia
socioecondmica e ambiental, o que justifica o desenvolvimento de estudos que
contribuam para um melhor entendimento dos processos e da dindmica que
atuam na regido. O presente trabalho tem como principal objetivo identificar
alteracdes que ocorreram na paisagem costeira do municipio de Tutodia (MA),
associadas aos processos de erosdo e progradagdo da linha de costa e a
dindmica de evolug&o do campo de dunas ao longo dos ultimos 23 anos. Espera-
se com isso contribuir para o melhor conhecimento da dindmica do Litoral
Oriental maranhense fornecendo informag¢des que sirvam de subsidio para
futuros projetos de preservagcdo e ordenamento do uso e ocupacdo da zona
costeira. Para o desenvolvimento da pesquisa foram analisadas imagens de
satélite (1994 a 2017) e elaborado uma série temporal por meio de técnicas de
geoprocessamento, como sensoriamento remoto e sistemas de informagfes
geograficas (SIG). Os resultados implicam em um mapa da evolugéo
multitemporal dos campos de dunas mdveis, onde houve um aumento na
velocidade de deslocamento das dunas e na erosdo da linha de costa, o que
possibilitou identificar a significativa influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que quando submetida a anomalia Temperatura da
Superficie do Mar (TMS) e ocorréncia do El Nifio, interfere na regido Nordeste
do Brasil, aumentando o periodo de escassez de chuvas e a intensidade dos

ventos alisios, sendo estas as causas do aumento da velocidade de migracdes
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de dunas nos periodos analisados. A presente dissertacdo reuniu importantes
informacg0des a respeito da dindmica costeira local, principalmente em um trecho
do litoral com escassez de informagéo, mas, é importante dar continuidade aos
estudos desenvolvidos na é&rea, aprofundando o conhecimento acerca do
comportamento desses ambientes tendo em vista o planejamento das ac¢bes
relacionadas aos processos de ocupacao e exploragdo dos recursos naturais e
que se almeje o desenvolvimento equilibrado, respeitando as intensa

variabilidade do ambiente costeiro.

Palavras chaves

Dindmica  Costeira; Campo de dunas; Geoprocessamento;

Sensoriamento remoto; Evolugdo multitemporal.
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Abstract

Silva, Polyana S& Menezes da; Rego, Luiz Felipe Guanaes; Vasconcelos,

Sérgio Cadena de.(Advision) Coastal Dynamics of the Coast of Tutdia

(MA) littoral, from the Satellite Images Multitemporal Analysis and

the Use of Geoprocessing. Rio de Janeiro, 2018. 112p. Dissertacao de

Mestrado — Departamento de Geografia e Meio Ambiente, Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The coastal landscape present in the Eastern Coast of Maranhdo has
dune fields as one of its elements, composing a dynamic environment that
expresses significant spatial and temporal changes. As part of this landscape, the
littoral of Tutbia exhibits eolian features relatively near to the coastline resulting
from the combined action of waves, coastal currents, fluvial action, sea level
variations and climatic factors that contributed to the current coastal landscape
configuration over time. Being inserted in the Environmental Protection Area of
Parnaiba Delta, the study area deserves attention because of its socioeconomic
and environmental importance, which justifies the development of studies that
contribute to a better understanding of the processes and dynamics that operate
in the region. The present work main objective is to identify changes that
occurred in the coastal landscape of Tutéia (MA) city, associated with the
coastline erosion and progradation processes and the dune fields evolution
dynamics over the last 23 years. It is expected to contribute to a better
knowledge of the Eastern Coast of Maranh&o dynamics by providing information
that will serve as a subsidy for future preservation and planning the use and
occupation projetcs of the coastal zone. For the research development, satellite
images (1994 to 2017) were analyzed and a time series was elaborated through
geoprocessing techniques such as remote sensing and geographic information
systems (GIS). The results imply a multitemporal evolution map of the mobile
dune fields, where had an increase on the dune displacement velocity and on the
coastal line erosion, which allowed identifying the significant influence of the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ), which when subdued to the Sea Surface
Temperature (SST) anomaly and the El Nifio occurrence, interferes in Brazil
northeast region, increasing the rain scarcity period and the trade winds intensity,
being these the causes of the dune migration velocity increase in the analyzed
period. The present dissertation gathered important information about the local
coastal dynamics, especially in a stretch of the coast with scarce information,

however, it is important to continue the studies developed in the area, deepening
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the knowledge about the behavior of these environments owing to the planning of
actions related to the occupation and exploitation of natural resources processes
and that a balanced development is craved, respecting the intense variability of

the coastal environment.

Keywords

Coastal Dynamics; Dune Fields; Geoprocessing; Remote Sensing;

Multitemporal Evolution.
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1. Introducéo

Uma grande porcdo da populacdo mundial vive ao longo das zonas
litordneas, no Brasil os municipios costeiros concentram mais de 40 milhdes de
habitantes e tiveram um crescimento consideravel nas ultimas cinco décadas
(SHORT & KLEIN, 2016), o que resultou em uma rapida expanséo das cidades
existentes em alguns casos com o crescimento de centros turisticos, hotéis e
resorts de alto padrao. Os ambientes costeiros sédo regides muito suscetiveis aos
impactos tanto das pressfes humanas quanto das naturais associadas
principalmente as mudancas climaticas e variagdes do nivel do mar (MUEHE,
2006).

Alguns grandes centros urbanos cujas populagbes somam milhdes de
habitantes (IBGE, 2014), a exemplo das 10 maiores cidades do Brasil, 5 das
guais localizadas no litoral ou influenciadas pelo mar. Nesse contexto, também
existem milhares de municipios menores, a maioria deles com menos de 100 mil
habitantes, onde parte significativa dessa populacdo estd ocupada em
atividades, direta ou indiretamente, ligadas ao turismo, producdo de petrdleo e
gas natural, pesca e servigcos que atendem a dindmica econémica gerada por
esses municipios e outros préximos a zona costeira (PBMC; 2013).

Em muitos ambientes as diferentes modalidades de acdo do homem ja
acarretaram transformacfes irreversiveis ao ambiente natural, provocando
alteracbes radicais da paisagem, principalmente onde se verificam altas
concentragdes populacionais. No entanto, esses ambientes sdo dinamicos e
também podem se adaptar e se transformar através dos processos naturais de
seus diferentes componentes, 0s quais se articulam e interagem através de
mecanismos de funcionamento e interdependéncia (SOUZA, 2007). As areas
mais sensiveis e com maior risco sdo aquelas com que apesentam um
crescimento na densidade demografica significativo, que no caso do Brasil
cidades costeiras das regifes Nordeste, Sudeste e Sul, por conta das alteracdes
climdticas que tem intensificado alguns eventos como a elevacdo do Nivel
Relativo do Mar e Temperatura da Superficie do Mar, e intensificacdo dos
eventos do El Nifio e La Nind (MAGRIN et al., 2014).
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O Maranhao possui 0 segundo mais extenso litoral do Brasil e da Regido
Nordeste, superado apenas pelo Estado da Bahia, sendo dividido em Litoral
Ocidental, o Golfao Maranhense e o Litoral Oriental, este ultimo onde se localiza
o litoral do municipio de Tutdia que compreende a area entre o Parque Nacional
dos LengoOis Maranhenses e o Delta do Parnaiba, caracterizado principalmente
pela presenca de campos de dunas moveis e manguezal.

A intensa atividade das ondas, marés e correntes litorAneas no conjunto
dos processos geomoérficos e a proximidade do Delta do Parnaiba favorecem o
aporte de sedimentos arenosos para a praia. Sedimentos esses que ficam a
disposicdo da acdo eodlica e com a ajuda de rajadas intermitentes de
intensidades variaveis, sdo selecionados e transportados para a costa formando
praias e dunas (PAULA, 2003).

No litoral de Tutbia, pode-se constatar que o carater sazonal da
pluviosidade provoca deficiéncia hidrica por um periodo médio de cinco meses,
no periodo de agosto a dezembro. Neste periodo é notavel a intensa atividade
dos agentes climaticos, aceleram-se 0s eventos de natureza eélica em todas as
areas desprovidas de cobertura florestal ou de estruturas humanizadas.
(GONCALVES, 1997).

A dindmica costeira natural na area de estudo é observada e descrita pelos
proprio moradores, através do aumento de bancos de areia no mar proximo a
praia, uma intensa alimentacéo de sedimentos provenientes do rio Parnaiba do
campo de dunas moveis, como descrito por Paula (2013), e avan¢co dessas
dunas em direcdo as residéncias em bairros localizados no litoral que apesar de
se tratar de um fenémeno natural, traz diversos prejuizos a comunidade local por
conta da ocupacao urbana irregular, o mais comum é perda dos imoveis,
fazendo com que os moradores mudem-se constantemente.

A presente pesquisa, além de caracterizar a dindmica natural deste
ambiente costeiro e a evolugdo do uso e cobertura do solo, produziu
conhecimentos acerca do municipio. Essas informacdes por explicar o
comportamento dos agentes morfogenéticos, bem como as transformagées que
vém ocorrendo, poderdo subsidiar estudos futuros quanto ao planejamento do
uso mais adequado do espaco geogréfico local.

S80 poucos e restritos os trabalhos voltados para os estudos de
morfodindmica da paisagem aplicados a este trecho do litoral maranhense no
que se refere & interagdo dos agentes e processos modeladores da paisagem.
Encontram-se trabalhos como de Maranh&o (2003), Gongalves et al. (2005), cuja

escala de abordagem ndo permite a compreensdo razoavel da dindmica da
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paisagem e envolvem de uma forma geral litoral maranhense, haja vista que a
intensidade da acdo dos agentes responsaveis pelos processos de erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos determina rapidas transformagfes da
paisagem costeira.

As abordagens relacionadas a este espaco, tanto na area costeira como
nas areas centrais do Parque Nacional dos Lencois Maranhenses, inserem-na
em estudos de carater mais regionais notadamente nos espagos costeiros
relacionados aos diferentes fatores ambientais, associando dados e informagdes
obtidos através de sensores remotos com outros produzidos no campo e em
laboratério a exemplo de Santos (2008) e Araujo (2015).

A falta de conhecimento ambiental e das legislacdes, tais como
Zoneamento Costeiro, Zoneamento Ecoldgico-Econdmico e delimitacdo de Area
de Protecdo Ambiental, bem como a auséncia de fiscalizagdo por parte dos
Oorgdos competentes, acarretam em impactos na vida da populagdo e no
ambiente. No Brasil ha uma sobreposi¢cédo da administragdo da gestdo da praia,
legislacdes federais, estaduais e locais que vezes ndo concordam entre si,
levando a possiveis conflitos e gerenciamento ineficiente, bem como uso privado
do espaco publico (SCHERER, 2013).

A legislacdo brasileira considera dunas de areia apenas como um dos
elementos das praias e estudadas a parte, levando a uma gestédo fragmentada
dos ecossistemas enquanto deveriam ser consideradas parte integrante do
balanco sedimentar de uma praia, a gestdo destas depende também da
conservacdo das dunas (SCHERER, 2013). Como consequéncia, ha muitos
desafios no manejo costeiro e de praia no Brasil, incluindo propriedade da terra,
regulando o turismo e projetos urbanos, conservacdo da biodiversidade e
controle de erosao.

Visando atenuar os impactos gerados pelo uso irracional dos recursos
naturais, torna-se necessario o conhecimento integrado da paisagem, como
forma de adequar as transformacdes impostas pelo homem as potencialidades
do meio.

Esta condicdo salienta a necessidade de realizacdo de pesquisas que
possam subsidiar o planejamento da ocupacédo e uso do solo, recursos naturais
e das estruturas humanas, apoiadas com uso do geoprocessamento que tende
ser um facilitador na observacdo e apuragdo de dados geogréaficos como os
trabalhos de Santana (2015) e Silva (2013).

O uso da tecnologia de SIG’s (Sistema de Informagédo Geogréfica) é vasto,

podendo esta envolver diferentes aplicagbes, desde o extenso campo do
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planejamento territorial, até os trabalhos em escalas menores, com destaque
para os estudos de variabilidades e impactos ambientais, monitoramentos, e
zoneamentos.

A existéncia de imagens de sensores remotos de diferentes épocas
converte a analise multitemporal em uma excelente ferramenta para auxiliar
estudos geomorfoldgicos costeiros, ao estender informagfes pontuais de uma
area para um contexto geografico, possibilitando o entendimento da historia
evolutiva desses sistemas. Os ambientes costeiros estdo na interface entre o
continente e o oceano, se caracterizando como local de forte dinamismo,
coordenado pelas variagbes energéticas dos processos naturais de diferentes
escalas espaciais e temporais.

Conforme os pressupostos acima colocados, o uso do Geoprocessamento
e torna fundamental para a pesquisa, pois a paisagem néo € a simples adi¢cdo de
elementos geograficos disparatados.

Por conta da importancia ambiental desse trecho do litoral pela presenca
de vegetacdo de mangue e vegetacao pioneira, relagbes ecologicas entre flora e
fauna, e socioecondmica para a comunidade local que praticam 0 extrativismo
(pesca) e atividades que exploram o ecoturismo, o Litoral do municipio de Tutdia,
necessita de mais estudos acerca do comportamento dos ambientes que
compde a planicie costeira com o objetivo de melhor conhecer os mecanismos
responsaveis pelo desenvolvimento dos processos modeladores da paisagem na

area em referéncia.
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2. Justificativa e Objetivos

A ocupacdo humana no litoral do municipio de Tutéia no Maranhdo tem
sido afetada ao longo do tempo pelas modificacbes da linha de costa,
principalmente em funcdo do movimento de dunas. Tais impactos resultam da
falta de conhecimento dos moradores a respeito da prépria dindmica costeira
local, o que leva a construgéo de residéncias em locais altamente dinamicos, e
da falta de atuacado das instituicbes governamentais no gerenciamento do uso e
ocupacao desse espaco.

Por esses motivos é de extrema importancia trabalhos que busquem
levantar e discutir 0 comportamento dos processos costeiros atuantes na
planicie costeira que permitam compreender a relacdo destes com as formas de
ocupacao e intervengdo humana.

Em recente levantamento bibliografico realizado para esta pesquisa,
percebe-se a auséncia de estudos que contemplem a dinAmica e 0s processos
naturais na éarea, sendo encontrado apenas estudos de carater regional
associados ao Parque Nacional dos Lencgois Maranhenses, dificultando um
melhor planejamento das ocupagfes e exploragdo dos recursos naturais que
contribuem nas atividades econémicas, como a pesqueira, e principalmente o
ecoturismo.

A observacao temporal das mudancas da paisagem € importante para
entender a dindmica ambiental e a as relacfes estabelecidas homem e o espaco
natural, nesse impasse uso de geotecnologia se torna uma 6tima ferramenta que
possibilita interpretacbes e o acompanhamento o acompanhamento temporal
das transformacdes ocorridas em um determinado intervalo de tempo. Para este
trabalho o recorte temporal foi escolhido de acordo com qualidade de imagens
de satélite disponivel (1994-2017) que permitisse a visualizacdo da evolucéo da
paisagem e identificacdo dos processos naturais da area de trabalho.

Neste contexto, o presente estudo tem como principal objetivo identificar
alteracdes que ocorreram na paisagem costeira do municipio de Tutoia (MA),
associadas aos processos de erosdo e progradacdo da linha de costa e a

dindmica de evolug&o do campo de dunas ao longo dos ultimos 23 anos.
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Espera-se com isso contribuir para o melhor conhecimento da dindmica do
Litoral Oriental maranhense fornecendo informacdes que sirvam de subsidio
para futuros projetos de ordenamento do uso e ocupac¢éo da zona costeira. Para
isso serdo desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

e Reunir série temporal de imagens Landsat TM 5+ e 8 ao longo
de 23 anos (1994 a 2017).

e Mapear as alteragdes morfolégicas ocorridas no litoral ao longo
do intervalo de tempo estudado.

e Analisar os processos morfodindmicos associados a eroséo,
progradagdo e migracéo das dunas e sua consequéncia para as

atividades humanas.
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3. Fundamentacéo Teolrica

3.1. Evolucao das zonas costeiras

7

O periodo do Quaternario € um dos mais importantes em termos de
variacdes climaticas globais e flutuacdes do nivel do mar, desempenhando um
papel fundamental na formacdo das zonas costeira e planicies sedimentares.
Por esse motivo, a partir desse periodo esses processos ficaram mais evidentes.
(SUGUIO et al., 1985; BIRD, 2008)

Desde o Quaternério o clima é um dos principais fatores na formacgéo e
modificagdo das zonas costeiras por controlar os regimes de chuva, vento e
interagir com os fatores de ondas, correntes e marés, mas também recebe
influéncia de fatores morfogénicos, geologicos e geomorfolégicos, que determina
0 padrdo de afloramentos de rocha na costa, no fundo do mar e no interior da
planicie costeira. (BIRD, 2008; Paula, 2013)

A interacdo desses agentes e processos € o que forma os sistemas
costeiros, e segundo Morais (1996) sdo os fornecedores de sedimentos. Alguns
ambientes costeiros estdo ganhando ou perdendo sedimentos (erosdo e
progradagéo) e alguns casos os sedimentos mantem-se migrando ao longo da
costa.

Bird (2008) afirma que as planicies costeiras podem receber seus
sedimentos de varias fontes o que pode determinar a sua origem analisando
suas caracteristicas mineraldgicas, bem como aos padrBes de fluxo de
sedimentos produzidos por ondas e correntes (Figural). O mais comum s&o
materiais derivados da erosdo de afloramentos proximos de penhascos e de
encostas, e os levados a costa pelos rios.

Ainda de acordo com o autor, grandes rios que drenam uma bacia
hidrogréfica tendem a produzir sedimentos em abundancia, esses por sua vez
sdo transportados para a plataforma rasa, onde sdo trabalhados por ondas e

correntes, e depois incorporados nas praias.
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1. Suprimento de areias para a praia Aporte fluvial de
Alimentagdo ‘
artificial

sedimentos

Areias erodidas das

dunas frontais do
pos-praia
T el

Dunas soprando
do interior para a
praia

) “Areias lavadas do

fundo marinho

Areias erodidas das falésias e
_.costdes rochosos

2. Perdas de areias da praia
Areias varridas para
Extracdo de dentro de enseadas

areias das praias

Deposicdo de areias
em lagunas pelo
espraiamento

Areias soprando
para o interior

Areias removidas
ao longo da costa

Perdas de areias pelo
intemperismo e atrito in situ

Retirada de areia para
o fundo marinho

7~ Areias removidas
" aolongo da costa

Figura 1:Formas de perdas e ganhos de areias de uma praia.
Fonte: Adaptado de Bird (2008)

3.1.1. Praias

23

Klein & Short (2016) classificaram as praias brasileiras em trés estados,

dissipativo, refletivo e intermediario, com base na Variacdo Relativa de Marés

(Relative Tide Range, RTR) proposto por Masselink & Short (1993), levando em

conta a equacao:
RTR = TR/H,

Onde: TR é o intervalo médio de maré sizigia (m), e Hy, € a altura

significativa das ondas na arrebentagéo (m)

Quando as ondas séo relativamente altas e as marés baixas e as RTR <3

as praias sdo dominadas por ondas. Entre 3 e 10 sdo modificados pela maré;

e quando as ondas sdo muito baixas e as marés relativamente altas e o0 RTR

esta entre ~ 10 e ~ 50 elas se tornam dominadas por maré. (KLEIN & SHORT,

2016).
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Os RTR < 3, corresponde aos trés tipos de praia de micromaré propostos
por Wright & Short (1983) — dissipativa, refletiva e intermediéria (Figura 2). Para
3 < RTR < 7, Paula (2013) concluiu que as praias de baixa energia comecam
apresentando caracteristica refletiva por ocasido da preamar e a presenca de um

terraco de baixamar sem correntes de retorno.

DISSIPATIVO INTERMEDIARIO

N
-~ _:'.7_154-"’:’

Figura 2:Esquema dos tipos de praia dissipativa, refletiva e intermediaria, proposto por
Wright & Short (1983)
Fonte: Adaptado de Klein & Short (2016)

Nessas condi¢des, os trés tipos de podem ser classificados em 13 estados
de praia levando em considerac¢do a contribuicdo relativa da onda e periodo e
tamanho de grdo de sedimento para a morfodindmica da praia, o fator (Q)

proposto (Gourlay 1968), onde

Q= Hy /W, T

Onde: Hy, € a altura significativa das ondas na arrebentacdo (m), Ws é a

velocidade de queda do sedimento (m/s ) e T é p periodo de onda.

Praias dominadas por ondas pode ser classificado em seis estados de
praia. Quando as ondas sao relativamente baixas, periodos longos e areia
grossa Q <1, as praias sao estreitas e chamadas de refletivas. Quando as ondas

sdo moderadas a altas (Q = 2-5), as praias se tornam_intermediarias dominadas

por rip (calha), geralmente com uma ou duas barras cortadas por canais e
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correntes. Quando a onda ¢é alta e a areia é fina Q> 6, as praias tornam-se largas
e dissipativas com muitas vezes mdltiplas barras de areia paralelas (2—4).
Praias modificadas pela maré passam por uma transicdo semelhante

com a adi¢do de uma amplitude de maré baixa e consistem em trés estados de

praia). O estado refletivo de energia mais baixa (Q <1) consiste em uma praia
refletiva de maré alta e um amplo terraco (~ 100 m +) na baixa-mar. O estado
intermediario contém uma praia refletiva de maré alta e barra de maré baixa
cortada por canais de rip (Q = 2-5) em seu setor externo de baixa-maré;

enquanto o estado de dissipacdo de energia mais alta apresenta uma praia

ultradissipativa concava de gradiente muito largo (> 200 m) quando Q> 6.

Praias dominadas por maré consistem em quatro estados, cada um
liderado por amplas areas intermarés e / ou terra lamancenta (100 a 1000 m de
largura). Eles variam de uma praia de maré alta de baixa energia, com frente de
areia ondulada sob ondas mais altas, até planicies de areia de muito baixa
energia, planicies de areia de maré e finalmente planicies de lama de maré.

O litoral oriental do maranhéo, Santos (2008) afirma que apresenta estado
dissipativo caracterizado pela larga zona de “surf’, baixo gradiente topografico e
elevado estoque de areia. A respeito disso, Pye e Tsoar (2008) afirma que os
sedimentos fluviais transportados em longas distancias sdo depositados pelo
mar nas praias adjacentes de acordo com a declividade da costa.

O transporte de sedimentos ao longo de uma praia arenosa acontece
devido principalmente a correntes de deriva litoranea geradas pelas ondas
(SUGUIO et al. 1985). A formacgédo dos depdsitos edlicos depende do transporte
dos sedimentos existentes na praia, 0s quais sdo transportados em direcdo ao
continente.

Acerca da importancia praia para a formacao de dunas e campos de dunas
Tomazelli (1990), a quantidade de sedimentos dispostos nela e sua morfologia
sdo essenciais para a formacao de feicdes edlicas.

O autor ainda descreve que os grdos de areia em saltacdo, oriunda da
praia, dependem do encontro com algum obstaculo para que as condi¢cbes
adequadas ao acumulo de uma parte dos sedimentos carregados pelo vento,

ocasionando a formacéo de dunas.
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3.1.2.Erosao costeira

A Resolugdo 1 de 21/11/1990, da Comisséao Interministerial para os
Recursos do Mar (CIRM) apresentou a definicdo para zona costeira como forma

de evitar interpretacdes multiplas:

“Area de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes das
interacdes terra-mar-ar, leva em conta a paisagem fisico-
ambiental, em funcédo dos acidentes topograficos situados ao
longo do litoral como ilhas, estuarios e baias, comporta em sua
integridade os processos e interacdes caracteristicas das
unidades ecossistémicas litordneas e inclui as atividades
socioecondmicas que ai se estabelecem.”

Dentre processos e interagbes que podem ocorrer nesses ambientes,
temos a erosao costeira que segundo Suguio (2001) é um processo natural e
esta associada a diversos fatores que apresentam escala espacial e temporal
diversificados, estando intimamente relacionada as varia¢cdes do nivel relativo
dos mares. Também pode acontecer o processo de progradacdo, ambos
constituem parte de um ciclo de fendmenos naturais determinado pela energia
das ondas e as caracteristicas geologicas das praias, que orientam as correntes
marinhas e o transporte de areia (MUEHE, 2006).

A linha de costa, no Brasil € formada por extensos trechos caracterizados
por grandes depdsitos marinhos arenosos compostos por inumeras fei¢des, a
erosao costeira tem inicio quando o material erodido é levado em maior
propor¢éo do que é depositado (MORAIS, 1996).

Este processo é um fendmeno que pode ser observado em diferentes
zonas costeiras ao longo do mundo todo distinguindo-se necessariamente na
forma, tipologia e intensidades de ocorréncia. Segundo Luijendijk et al. (2018), o
estado atual das praias no mundo, indica que 24% das praias arenosas do
mundo estdo sofrendo erosédo com taxas superiores a 0,5 m/ano, enquanto
28% estao em estagio de progradacao e 48% sao estaveis.

Nenhuma explicagdo Unica pode facilmente explicar as tendéncias
observadas de erosdo progradacdo ao longo da costa arenosa global
(LUIJENDIJK et al.,2018). Sobre as razfes da remocao e/ou deposicdo Morais
(1996) classifica a erosdo costeira em dois tipos principais, a erosdo natural e a
erosao induzida direta ou indiretamente pelas atividades humanas.

A erosdo natural: a linha de praia é estabelecida como produto da

interacdo entre o suprimento de sedimento, processos costeiros e condicbes
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meteoroldgicas e oceanogréficas, de modo que variagdes em um desses fatores
faz com que a linha de praia recue ou avance.

A respeito dos aspectos naturais, Komar (1983), sugeriu que a erosao
costeira € o resultado de uma complexa interacdo entres 0os processos fisicos,
bem como de movimentos combinados de aguas, induzidos pelas ondas
incidentes e de tempestades, marés e correntes litordneas, interagindo com a
costa.

Eventos meteoroldgicos extremos (tempestades, furacfes e tsunamis) que
sdo fendbmenos que podem amplificar as condicbes do vento, das ondas e
causar elevacao instantanea do nivel do mar causando a perda de suprimento
de sedimentos resultante da interrupgdo ou redugdo do suprimento para o litoral.
Mudancas no regime de chuvas podem tornar um o rio em um curso temporario
e depositar menos carga sedimentar durante apenas parte do periodo anual, ou
entdo simplesmente secar e deixar de contribuir para a formacdo das praias,
diminuindo o alargamento das mesmas e facilitando a agdo dos processos de
erosao.

A erosdo induzida direta ou indiretamente pela acdo humana: é
resultante das formas de interven¢do como instalagdo ou execucao de atividades
social e econdmica no litoral e até mesmo no continente.

Construcédo de barragens em rios, mineragdo ou dragagem de areias e
cascalhos do leito dos rios, alteragédo do sistema de drenagem, sdo 0s principais
causadores da diminuicdo do suprimento de sedimentos. As atividades dentro
d’agua perto da praia como a mineragao do fundo, construgdes, estabilizagao de
costas e bracos de mar também sao atividades contribuintes. A exemplo do
delta do Mekong, no Vietna, o terceiro maior delta do mundo, é cada vez mais
afetado pelas atividades humanas e exposto a subsidéncia e a eroséo costeira
como exposto por Luijendijk et al. (2018).

A construcao de estruturas portudrias causando areas de erosdo de
praia que impactaram os desenvolvimentos sociais e urbanos locais. No caso de
na Vila do Pecém, Ceara, a erosédo é consequéncia da concentracdo de energia
da agitagcdo, Além de alterar o substrato e outras ao equilibrio morfodindmico da
costa, mudando a batimetria, velocidade e direcdo das correntes e ondas
(MIGINI et.al., 2013).

Para Tessler & Goya (2005) as intervencdes mais frequentes no litoral
brasileiro estédo relacionadas ao uso e ocupacdo do solo, como construgdo de

infraestrutura urbana, como ruas, calcadas e mesmo residéncias em regides
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inadequadas localizadas ainda sob acédo do mar em periodos de tempestades ou
variagdes sazonais do nivel médio do mar.

Nem todas as intervencdes ocorrem diretamente na linha de costa. Isso
porque muitas vezes alteracbes efetuadas no interior do continente afetam
diretamente o aporte sedimentar para a zona costeira. Acerca disso, Muehe
(2006) afirma que os rios ou cursos d’agua que alimentam a praia com sua carga
sedimentar passam a despejar menor ou nula quantidade da mesma, muitas
vezes em decorréncia da construcdo de barragens e lagos artificiais em seus
leitos ou até mesmo a implantacdo de outras obras de infraestrutura que
modificam o tragado e dinamica do mesmo.

No geral, a estabilidade das praias acontece quando ha um equilibrio na
retirada e alimentagdo de sedimentos que transitam em determinado trecho. A
respeito disso, Muehe (2006) descreve que, a resposta morfoldgica do perfil de
praia serd de erosdo quando houver déficit sedimentar, ou seja, o volume de
sedimentos retirado é maior que o volume retido. No caso inverso, havera
superavit sedimentar e, consequentemente, aumento do perfil de praia.

Nos encontramos em um periodo em que as alteragbes ambientais por
acoes ou atividades humanas é cada vez mais onipresente e possui cada vez
uma gama maior de tipos de intervencdes. Nesse contexto, Jefferson, Wegmann
& Chin (2013) chamam a atencéo para o tema Geomorfologia do Antropoceno,
que tem como foco entender o legado das transformagfes causadas pelas
atividades humanas. Segundo os autores o tema abrange nao apenas os efeitos
das mudancas humanas individuais, mais também a heterogeneidade e efeitos

cumulativos no tempo e no espago.
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3.1.3.Dunas

As dunas costeiras ocorrem praticamente em toda costa brasileira
ocorrendo de forma mais frequentes em regides onde possuem caracteristicas
climaticas com longos periodos de estiagem durante o ano (GIANNINI et al.
2005). Em alguns casos funcionam como forma de protec&o natural da linha de
costa contra a atuacdo dos agentes oceanograficos extremos, além de serem
importantes areas de recarga de aquiferos nas zonas costeiras. Em forma de
campos de dunas formam um ecossistema costeiro altamente dindmico que
podem abrigam uma variedade de espécies mesmo que temporariamente.
(CARTER et al. 1990; RIBEIRO, 2000). Em relagdo ao fator de protecdo da
costa, Silva et al. (2004, p. 217), destaca que:

As dunas compdem importante estoque de areias
litorAneas, que podem ser remobilizadas pelos processos
costeiros, sendo, portanto, de importancia estratégica, pois
servem de anteparo a erosdo durante tempestades. Assim
sendo, elas interagem com o0s processos litoraneos,
“emprestando” areias para a praia e para a regido da antepraia,
permitindo a manuten¢éo de um perfil de equilibrio.

Conforme Pye (1990) as dunas e campos de dunas possuem seus
sedimentos fornecidos por processos maritimos e podem ser derivados de
depdsitos da propria plataforma continental ou ser fornecida a partir de rios.
Muehe (1994) afirma que as dunas costeiras se formam em locais em que a
velocidade do vento e a disponibilidade de areias finas sdo adequadas para o
transporte eodlico e sua migragdo ou estabilizacdo dependem das condi¢des
prevalentes de vento, onda e suprimento de sedimento disponivel.

Existem trés requisitos basicos para a formacdo de grandes mares de
areia e campos de dunas considerados por Pye e Tsoar (2008):

¢ Disponibilidade de uma grande quantidade de areia;

e Energia edlica suficiente para transportar a areia ou retrabalha-la e

e Condicdes topograficas e climaticas adequadas mantidas durante
um longo periodo que permitem a acumulagdo de uma grande

espessura de areia.

No litoral oriental brasileiro os ventos que favorecem diretamente o0s
processos de formacgdo dos campos de dunas da regido, sdo os ventos alisios
gue sopram de maneira constate uma grande quantidade de sedimentos

presentes na superficie exposta da praia. (GIANNINI et al. 2005)
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Em seu estudo Goncgalves (1997) concluiu que a Planicie Costeira do
Estado do Maranhdo possui 0 maior registro de sedimentacdo edlica do
Quaternario da América do Sul, correspondendo a campos de dunas livres e
fixas que juntos alcancam larguras de até 50 km, denominados de Lengdis
Maranhenses. Tal acumulacdo sedimentar esta relacionada ao fato da regido
possuir condi¢cdes favoraveis como praia com baixa declividade, clima favoravel,
incidéncia de ventos alisios e grande disponibilidade de sedimentos fluviais.

Varias sdo as propostas de classificagdo de dunas que levam em
consideracdo tanto os aspectos genéticos quanto descritivos, dentre estas as
mais conhecidas e usadas McKee (1979), Tinley (1985), Pye e Tsoar (1990) e
Hesp (2000). A mais adotada pelos pesquisadores brasileiros é a de McKee
(1979) que se fundamenta nos aspectos morfolégicos e na organizagao interna
dos corpos de areia.

Baseado na classificagédo de McKee (1979) e no trabalho de mapeamento
geologico e geomorfoldgico dos Parque Nacional dos Lencois Maranhenses
(PNLM) desenvolvido por Gongalves (1997), Goncalves et al. (2003)
desenvolveu uma analise das diferentes feicbes eodlica presente no PNLM
através de trabalhos de campo e aerofotointerpretacdo, chegando a uma
classificacdo de dunas livres, fixas e semi-fixas (Tabela 1), e também outras

feicOes edlicas descritas a seguir:

Tabela 1: Nomenclatura utilizada para feic6es edlicas da Planicie Costeira do Maranhao.
Fonte: modificada de GONCALVES et al. (2005)

e Dunas barcanas

e Dunas transversais de crista reta (2D)
i e Dunas transversais de crista sinuosa
1- Dunas Livres: (3D)

o Draa (duna complexa)

e Dunas obliquas

e Corddes longitudinais

2 = DUIES SEriHHbeEs e Dunas do tipo “nebkha”

(Associadas a Vegetacao): e Dunas de sombra “shadow dunes”

_ e Dunas parabdlicas
3 - Dunas Fixas: e Cadeias de parabdlicas
e Dunas transversais

4 - Lengois de areia

5 - Esteiras de dunas

6 - Feicoes de erosao “blow

out”
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3.1.3.1.Classificacao de dunas

A partir da classificacdo proposta por Gongalves et al. (2003) serdo
descritas as principais feicdes presentes na area de trabalho, municipio de
Tutéia (MA).

Dunas barcanas

Possui a forma de “meia lua” e sdo geralmente isoladas, neste tipo de
duna movel, as extremidades (bracos) sao deslocadas, ndo a parte central
(Figura 3). O rastro de sedimentos é deixado pela porcao central da duna e os
bragos sempre se desenvolvem no mesmo sentido do vento (McKEE, 1979).

As dunas barcanas formam-se sobre a superficie praial (p6s-praia) e,
gradativamente vao sendo deslocadas para o interior dos campos de dunas pela
acdo de ventos unidirecionais (NE), aumentando suas dimensdes com o
sucessivo acumulo de areia proveniente da forma em lencol, podendo formar
cadeias de barcanas de pequeno porte, o numero desse tipo de duna é
significativamente maior no periodo de estiagem com maior incidéncia de ventos,
obedecendo, portanto, ao controle climéatico. (GONCALVES et al., 2003) (Figura

4).

DIRECAO
DO VENTO

=

Figura 3: Disposi¢do de uma duna barcana e seus principais elementos.
Fonte: Adaptado de EPgeology (2014)
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Google Earth

©2018 Digtalc

Figura 4: Imagem de duna barcana isolada com a presenca de esteiras de dunas
evidenciando sua migragdo, presentes na parte oeste do campo de dunas da &rea de
trabalho.

Fonte: Google Earth (2018), adaptado.

Esteiras de dunas

As esteiras de dunas séo arcos parabdlicos definidos na superficie do
terreno por semelhantes ressaltos aos contornos de barlavento (FORTES, 1992).
Segundo Goncgalves et al. (2003) essas feicbes sdo formadas quando da
migragdo das dunas obedecem rigorosamente a um controle sazonal, no caso
do litoral do Maranh&o, durante os meses de janeiro a junho, tem-se a estacéo
chuvosa, quando ocorre a elevagao do lencol freatico e consequente a fixacdo
das dunas; no periodo de estiagem, julho a dezembro, ocorre o rebaixamento do
lencol freatico e as dunas migram. Esse regime anual deixa registrado as
esteiras das dunas, formadas ndo somente pelos ressaltos como, também, por
cristas e cavas ou baixios associados. Uma andlise de imagens de satélite de
alta resolugédo ou foto aéreas podem informar sobre o intervalo de tempo de

migragdo das dunas apena analisando esses elementos. (Figura 4.)

Dunas transversais de crista reta (2D)

Correspondem as dunas de maior altura de crista e menor taxa de
deslocamento anual (Figura 5). Goncgalves et al. (2003) afirma que o contato

frontal e lateral com a vegetacéo e pequenas drenagens retarda seus avangos e,
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consequentemente, tem-se a reducdo da distancia interdunar e, também, certa
retilinizagdo das cristas. Assim, no caso em estudo, este processo passa a ser
determinante na transformacédo de dunas transversais 3D em 2D, a altura dessas
dunas reflete seu cavalgamento sobre outras dunas (Figura 6).

FACE DE DIRECAO

DESLIZAMENTO DO
(sotavento)

Figura 5: Disposicdo de dunas transversais de crista reta (2D) e seus principais
elementos.
Fonte: Adaptado de EPgeology (2014)

Figura 6: Dunas transversais em movimento de cavalgamento sobre o campo de dunas
parabdlicas fixas pela vegetagédo, localizadas no campo de dunas da area de trabalho.
Fonte: Google Earth (2018), adaptado.
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Cordodes longitudinais

Os corddes longitudinais sdo feicbes desenvolvidas nas porcoes laterais
de dunas barcanas e de transversais durante suas migracdes. Branco et al.
(2003) afirma que esse tipo de feicdo acontece em grupo, que caracteriza-se por
corpos alongados com cristas suavemente onduladas, com dezenas de metros
de extensdo. Nesse caso, dunas barcanas sao transformadas em dunas
parabdlicas ao cruzarem areas rebaixadas com maior umidade que as
adjacentes.

Segundo Branco et al. (2003) e Gongalves et al. (2003) o indice de
cobertura vegetal permite uma lenta migragcdo do corpo dunar, muitas vezes
dificultada pelo encontro com dunas inativas e/ou corpos d’agua, a medida que a
migracao tem prosseguimento, um dos bracos passa a migrar mais rapidamente
do que o outro gerando a transformacdo de uma feicdo parabdlica em cordao
longitudinal (Figura 7).

Figura 7: Corddes longitudinais formados por transformacfes de dunas, barcanas e
transversais.
Fonte: Google Earth (2018)

Dunas Parabdlicas

Para McKEE (1979) as dunas Parabdlicas fazem parte de um conjunto de
dunas controladas, aparentemente, mais pela presenca de vegetacdo e umidade

do que pela forca e direcdo do vento. Possuem o formato em “parabdlica’ e
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[N %,

possuem a face barlavento em forma de “v’ ou “u” sendo que seus bracos
(cauda) aprisionados pela vegetacdo ou umidade e, seu nariz a extremidade que
migra segundo o sentido do vento. (PYE e TSOAR, 1990) (Figura 8). Os rastros
de sedimentos, geralmente denominados de algas arenosas, sao representados
por bracos simétricos ou assimétricos em sentido oposto ao vento (Figura 9).
Conforme Gongalves et al. (2003) a duna parabdlica possui sua face de
deslizamento mergulhando em mais de uma direcdo, dependendo para isso da
disponibilidade de partes de suas bordas estarem livres para migrar das dunas.

BRACOCOM
VEGETAGAO .
a) DIRECAO

DO VENTO

Figura 8: Elementos de dunas parabdlicas.
Fonte: Adaptado de EPgeology (2014)

lesge 2015 VES § Al

Figura 9: Duna parabdlica com pouca disposicdo de vegetacdo em seus bracos
(caudas), presente na sede do municipio de Tutéia.
Fonte: Google Earth (2018), adaptado.
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3.2. Geoprocessamento

O responsavel pela introducdo do geoprocessamento no Brasil, Xavier-da-
Silva e Zaidan (2004) ressalta que o geoprocessamento “destina-se a tratar os
problemas ambientais levando em conta a localizacdo, a extenséo e as relacbes
espaciais dos fendmenos analisados, visando contribuir para a sua presente
explicacdo e para o acompanhamento de sua evolugéo passada e futura”.

Para Camara (1996) o termo Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento da informacédo geogréfica. O autor ainda afirma que esta techologia,
influéncia de maneira crescente principalmente nas areas de Cartografia, Analise
de Recursos Naturais e Planejamento Urbano e Regional.

Em uma recente definicdo, o Geoprocessamento € considerado uma
“tecnologia, ou mesmo um conjunto de tecnologias, que possibilita a
manipulacdo, a analise, a simulacdo de modelagens e a visualizacdo de dados
georreferenciados” (FITZ, 2008, pag. 24).

Em uma abordagem mais ampla Girard (2009) afirma que o
Geoprocessamento e suas técnicas podem ser utilizadas como instrumentos
fundamentais para constru¢cdo de andlises e discursos criticos, acerca das
dindmicas espaciais e realidades sociais, ha medida em que o emprego de tais
técnicas cartograficas nos permite espacializar precisamente as informacgdes e
sobrepor séries de dados espaciais, possibilitando a construgcédo de andlises.

O desenvolvimento e inovagdes nas tecnologias de Geoprocessamento,
por permitir a armazenagem e a combinacgdo de elementos espaciais bem como
fornecer ferramentas computacionais para que os diferentes analistas
determinem as evolucdes espacial e temporal de um fendmeno geogréafico e as
inter-relacbes entre diferentes fendbmenos, tem significado um avanco,
contribuicdo e enriquecimento em varios campos de pesquisa. (CAMARA, 1996;
FITZ, 2008)

Dessa forma, o emprego de geotecnologias permite estudo mais
abrangente e processamento de informagdes com maior rapidez, como
Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), o
que possibilita adaptar e aprimorar os levantamentos em geociéncias. (HOFF et
al. 2010)

Dentre as principais tecnologias envolvidas no Geoprocessamento, a
cartografia digital pode ser entendida como sendo a tecnologia destinada a

captacdo, organizacdo e desenho de mapas. O processamento digital de
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imagens pode ser entendido como sendo o conjunto de procedimentos e
técnicas destinadas a manipulagdo numérica de imagens digitais cuja a
finalidade é corrigir distor¢cBes das mesmas e melhorar o poder de discriminagédo
dos alvos, enquanto que os sistemas de informacao geografica sdo sistemas
destinados a aquisi¢cdo, armazenamento, manipulacdo, andlise e apresentacao

de dados referenciados espacialmente (ROSA, 2013)

3.2.1.Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG)

As atividades que envolvem o geoprocessamento sdo desenvolvidas por
sistemas especificos, identificados como Sistemas de Informacdo Geogréafica
(SIG) configurados em softwares capazes de reunir e vincular objetos graficos a
estruturas de banco de dados, permitindo a realizacdo de complexas analises
espaciais. (Da SILVA, 2014)

Os primeiros SIGs, baseados na utilizacao de computadores e técnicas de
georreferenciamento das informagdes em bases territoriais, surgiram na década
de 60, no Canada, como parte de um programa governamental para criar um
inventario de recursos naturais, no entanto, eram muito dificeis de serem
usados, excessivamente caros, e na época, ndo existiam solugcdes comerciais
prontas para uso, e cada interessado precisava desenvolver seus préprios
aplicativos, o que demandava muito tempo e muito dinheiro. (CAMARA e DAVIS,
2001; ROSA, 2013)

Nos anos 1970 surgiu entdo a expressao Geographic Information System
(GIS ou SIG), devido ao aprimoramento do hardware, mas seu uso ainda era
restrito as grandes organizagfes devido aos custos (ROSA, 2013). Na década
de 1980 os sistemas de informagdo geogréfica iniciaram um periodo de
acelerado crescimento se beneficiando dos avancos proporcionados pela
microinformatica, de acordo com Goodchild (1991). Atualmente, o SIG faz parte
do ambiente WEB, os aplicativos s@o simples e de facil manuseio, pessoas que
até entdo ndo tinham qualquer contato com ferramentas GIS, passam de uma
hora para outra a ter acesso a qualquer parte do planeta por meio de aplicacdes
que misturam imagens de satélite, modelos 3D e GPS.Varias definigcbes para
SIG foram elaboradas desde o seu surgimento, buscando englobar tanto os
aspectos metodoldgicos quanto conceituais relativos a realidade ambiental.
Dentre eles podemos citar a definicdo de Marble (1984) que afirma que SIGs sdo
“sistemas voltados a aquisicdo, analise, armazenamento, manipulacdo e

apresentacgao de informacgdes referenciadas espacialmente”.
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Burrough, (1986) define como “Conjunto poderoso de ferramentas para
coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o mundo
real”. Para Aronoff, (1989), SIG é considerado “Um conjunto manual ou
computacional de procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados
georreferenciados”. Enquanto que para Cowen (1988) pode ser definido como
“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente num ambiente de respostas a problemas”.

Em uma abordagem mais atualizada, Rosa (2013) afirma que “um SIG
pode ser definido como um sistema destinado a aquisi¢do, armazenamento,
manipulacao, andlise, simulagcdo, modelagem e apresentacédo de dados referidos
espacialmente na superficie terrestre, integrando diversas tecnologias.

O objetivo geral de um SIG é servir de instrumento eficiente para todas as
areas do conhecimento que fazem uso de mapas, possibilitando integrar em uma
Unica base de dados informagfes representando varios aspectos do estudo de
uma regido; permitir a entrada de dados de diversas formas e combinar dados
de diferentes fontes, gerando novos tipos de informagdes. (ROSA,2013)

Baseado em conceitos de Aronoff (1989), Burrough (1986), Cowen (1988)
e Smith et al. (1987), Camara (1996) indica que as principais caracteristicas de
SIGs séo:

* Inserir e integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e
rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

» Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulacdo e andlise, bem como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteudo da base de dados georreferenciados.

Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal
caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. Os
dados estarao vinculados a dados espaciais através de arquivos digitais graficos
Cabe as ferramentas e SIG realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam ainda
possivel automatizar a producdo de documentos cartograficos. (CAMARA, 1996;
MARTINS, 2009)

Conforme aponta Martins (2009), os Sistemas de informacdes Geogréficas
estdo estruturados em dois tipos de dados: os dados espaciais e os dados
alfanuméricos. Os dados espaciais sdo considerados aqueles representados de
forma grafica (imagens, mapas tematicos ou planos de informacdes), a estrutura

destes dados geograficos pode ser composta por planos de informacao (overlay,
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raster, niveis ou layers) os quais podem ser sobrepostos uns aos outros,
constituindo, dessa forma, um modelo digital do ambiente (XAVIER da SILVA,
ZAIDAN, 2004).

No contexto destas inovacdes, os Sistemas de Informacfes Geograficas
tém desempenhado um papel importante como integrador de tecnologia.
Conforme Camara e Davis (2001), sempre que o “onde” aparece, dentre as
guestbes e problemas que precisam ser resolvidos por um sistema
informatizado, haverd uma oportunidade para considerar a ado¢édo de um SIG

O SIG atualmente pode ser considerado uma poderosa tecnologia porque
permite aos gebgrafos, e a outros professionais, integrarem seus dados, onde é
possivel elaborar mapas, modelar, fazer buscas e analisar uma grande
gquantidade de dados, todos mantidos em um Unico banco de dados. (XAVIER
DA SILVA e ZAIDAN, 2004; ROSA, 2013). Ainda de acordo com os referidos
autores, esses sistemas permitem o transito entre localiza¢des e atributos, em
outras palavras, a recuperacgdo da localizacdo a partir de uma informagéo e vice-
versa; monitorias através do levantamento das alteracdes ambientais ocorridas
em uma determinada area em épocas distintas.

Em sintese, o uso da tecnologia de SGl’s é vasto, podendo esta envolver
diferentes aplicagbes, desde o extenso campo do planejamento territorial, como
um todo, até os trabalhos em microescala, com destaque para os estudos de
caso sobre definicdo de areas de risco, potenciais e limitacdes, variabilidades e
impactos ambientais, simulagdes, monitoramentos, zoneamentos entre outras

aplicagdes de altissimo interesse a tomada de decisdes.

3.2.2.Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido, de uma maneira ampla, como
sendo a tecnologia que permite a aquisicdo de informacgfes sobre objetos ou
fendbmenos, através do uso de sensores, sem gque haja contato direto entre os
mesmos, essas informacbes sdo obtidas utilizando-se a radiacdo
eletromagnética gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes
artificiais como, por exemplo, o Radar. (NOVO, 1992; ROSA, 2013). O
processamento digital de imagens é o responsavel por manipular as imagens
dos sensores ativos e passivos com o fim de “extrair” ou realgar na imagem o
alvo foco do estudo (CROSTA, 1992).

As técnicas de sensoriamento remoto foram amplamente utilizadas durante

a primeira e a segunda guerra mundial no planejamento de missées com fins
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militares, mas somente em 1972, nos EUA, foi colocado em orbita o primeiro
satélite de sensoriamento remoto com finalidade civil, destinado a obtencao de
dados de forma rapida, confiavel e repetitiva dos alvos terrestres. (ROSA, 2013)

Atualmente temos uma enorme variedade sistemas de obtencéo de dados
passivos ou ativos, orbitais ou sub-orbitais. As informagdes fornecidas por estes
sensores nos permite conhecer melhor o nosso planeta, sendo ferramenta
indispensavel ao inventario, mapeamento e monitoramento dos recursos
naturais.

A evolucdo do sensoriamento remoto, através de sensores mais potentes,
proporcionando resolugdes espectral, espacial, radiométrica e temporal cada vez
melhores ampliando consideravelmente a sua aplicabilidade a diversas areas do
conhecimento. (CROSTA, 1992).

A respeito das classificagbes dos sistemas sensores utilizados na
aquisicdo e registro de informagbes de alvos, Rosa (2013) afirma que estes
podem ser classificados segundo:

A resolucdo espacial: Sensores imageadores, sistemas que fornecem
uma imagem de um alvo. Sensores nao-imageadores, 0s sistemas que fornecem
informacgdes sobre o alvo.

Segundo a fonte de radiacdo: Sensores ativos, quando tém uma fonte
propria de radiacdo eletromagnética e Sensores passivos — sd0 0S que nao
possuem fonte prépria de radiacédo

Segundo o sistema de registro: Sensores fotograficos, os que utilizam
como fonte de registro um filme fotogréafico. Sensores nao-fotogréaficos, os que
ndo utilizam como fonte de registro um filme. A exemplo deste ultimo, temos 0s
radibmetros, sensor ETM+/Landsat, sensor MSS/Landsat, sensor OLIl/Lansat,
CBERS, lkonos, Quickbird; SPOT.

A aquisicdo desses dados e informagbes atualizadas, possibilita a
identificacdo das entidades e eventos recentes, integrantes da realidade
ambiental de uma determinada area. A principal vantagem do sensoriamento
remoto realizado a partir das plataformas orbitais reside no fato de permitir uma
visdo sinoptica (de conjunto), obedecendo a uma determinada frequéncia de
geracgdo, o que possibilita tanto a aquisicao de consideravel quantidade de dados
e/ou informacbes em curto espago de tempo, quanto o monitoramento de
extensas areas da superficie terrestre, com forte resolugédo espacial. (XAVIER
DA SILVA, ZAIDAN, 2004; MARTINS, 2009)

Por fim, a realizacdo de trabalhos que utilizam fotografias aéreas ou

imagens de satélite com fins de levantamentos, monitoramento ou mapeamento,
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em qualquer que seja a area de conhecimento, devem ser seguidas etapas,
como a definicdo dos objetivos, escolha da area de estudo, aquisicdo dos
produtos, escolha da técnica de extracdo das informacdes (interpretacéo visual e
ou classificacdo de imagens) e trabalho de campo para validacdo do
mapeamento. (XAVIER DA SILVA, ZAIDAN, 2004; CAMARA, DAVIS, 2001,
ROSA, 2013).

3.2.2.1. Aplicacédo do geoprocessamento em estudos no ambiente
costeiro

O uso de geoprocessamento tem auxiliado muitos estudos com foco no
mapeamento no monitoramento de ambientes costeiros com abordagem tanto
na dindmica da linha de costa, assim como da mobilidade de campos de dunas.

Como exemplo deste ultimo, Ardon, Tsoar e Blumberg (2009) detectaram
mudancas de formato de dunas na cidade de Asdode em Israel ao
monitorara-las por imagens de satélite. Ao utilizar imagens de alta resolugdo com
datacdo do inverno de 2004-2005 e monitoramento de cinco pontos, as
principais mudancas relatadas foram mutacdo de dunas barcanas que se
converteram em dunas parabdlicas que tornaram —se fixas devido a mudancgas
no uso da terra. Os autores relataram ainda que o padrdo e mudanca dessas
dunas parabdlicas na area em questdo é a evolugdo para dunas nebkhas, que
séo dunas fixas construidas através do acumulo de areia em vegetagtes. Nao
houve diferengas significativas entre as taxas de eroséo / deposi¢cdo dos cinco
pontos de estudo colocados em cada nebkha. Uma mudanga na dinamica das
dunas foi observada pelo surgimento de arbustos na crista. Estes arbustos
prenderam a areia e aumentaram a altura da crista, nesse caso, a duna se torna
mais estreita, mais alta, com uma forma céncava, durante a transformacéo de
um barcana para uma duna parabdlica.

Mudangas significativas no uso e cobertura do solo podem estar ligadas as
mudancas de regides costeiras e aumento, ou aparecimento, de dunas. A
exemplo de caso, Carretero et al. (2014) realizou uma analise multitemporal de
imagens de satélite Landsat, dos anos de 1973, 1986, 2001 e 2010 e conseguiu
distinguir quatro tipos de uso da terra e um aumento significativo de recarga de
adgua no aquifero costeiro na provincia de Partido de La Costa (Buenos Aires,
Argentina).Os autores conseguiram detectar mudancas significativas no uso da
terra e junto aos célculos de balancos hidricos, encontraram ligacfes entre o

aumento das areas urbana entre 1973 e 2010 o desenvolvimento de uma rede
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urbana estd associada a fixacdo de dunas na costa. A exposi¢cdo do solo em
areas urbanizadas e o escoamento superficial, nesse caso, facilitou o aumento
da carga de sedimentos que chegavam a costa, tornando a acumulagcdo maior
que a erosao promovendo aparecimento de feigdes edlicas.

No sul do estado da Califérnia nos Estados Unidos, Potter e Weiggand
(2016) precisaram avaliar os riscos para a instalacdo de energia renovavel e
operacgdes proximas as dunas ativas do deserto; para isso realizaram um estudo
baseado em andlise multitemporal de imagens Landsat no periodo de 1992-
2010.Utilizando a composicdo de bandas RGB e a sobreposicdo de raster
composta de vetores de ano a ano, o estudo permitiu obter taxa de migracao de
feicdes edlicas, bem como as distancias de migracdo das bordas dunas de
areia durante todo o periodo de monitoramento das imagens de satélite, taxa
essa que serviu como método para caracterizar a mobilidade das dunas.

Como resultado os autores identificaram que entre 1995 e 2014, a regido
conhecida como Palen Dunes perdeu mais da metade de sua superficie estavel
de dunas e aumentou sua zona de acumulagcdo de areia quase a mesma
cobertura de area. Em contraste, as mudancas nos padrdes de movimento de
areia em Kelso Dunes ndo foram aparentes, talvez devido as suas
caracteristicas de paisagem montanhosa mais restritivas. Potter e Weiggand
(2016) concluiram que estes resultados tém uma aplicacdo para entender o
futuro transporte de areia e caracterizar os impactos potenciais para a energia
solar em escala proxima.

No Brasil os estudos que usam como ferramenta o Geoprocessamento tem
se tornado cada vez mais comuns, isso por conta da gama de possibilidades que
apresenta.

No que se refere ao uso de geoprocessamento em analises de estudos
costeiros, Marino e Freire (2013) chamam a atencdo para a importancia da
elaboracdo de uma base multitemporal de imagens de satélite e fotografias
aéreas, pois favorecem a identificacdo e compreensdo da dindmica natural e
ambiental, sendo essenciais como subsidio as tomadas de decisGes acerca do
uso e gestao sustentdvel de regides costeiras. Em seu trabalho, Analise da
evolucdo da linha de costa entre as Praias do Futuro e Porto das Dunas, Regido
Metropolitana de Fortaleza, os autores realizaram o mapeamento sistematico da
linha de costa e a partir da analise multitemporal de imagens de sensoriamento
remoto e de fotografias aéreas associadas a técnicas de geoprocessamento.

Para tanto foi utilizado software ArcGIS 10.0 onde foram construidas linhas

paralelas a linha de costa com base nas imagens de satélite georreferenciadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

43

entre os anos de 1972 e 2010, conseguindo calcular as taxas de avango e recuo
da linha de costa. Como resultado, a variabilidade da linha dessa é&rea se
mostrou bastante instavel em sua totalidade, apresentando pontos com bastante
erosdo e outros com uma forte tendéncia progradantes. Os autores atribuiram
essas mudancas ao crescimento urbano, onde a implantacdo das estruturas
antropicas gerou a desconfiguracdo morfolégica e soterramento de alguns
ecossistemas.

Mallmann et al. (2014) realizaram a classificacdo morfodinamica das
praias arenosas de Ipojuca- PE, através da analise semantica de imagens de
satélite pancrométicas. Neste estudo a técnica classificagéo utilizada foi a visual,
gque exige do usuario um conhecimento de campo.

Foram adquiridas imagens de satélite gratuitas, tendo inicio com o
levantamento das imagens disponiveis no Google Earth, analisadas em
ambiente ArcGis 9.2 complementando as observagfes com dados sobre a
declividade da pds-praia e granulometria da praia. O resultado foi a identificacéo
de feicbes e caracteristicas que permitissem distinguir os estados
morfodindmicos entre as praias do litoral pernambucano. No entanto, os autores
atentam para a necessidade de se ter acesso a boas imagens e que o0s
intérpretes sejam treinados e experientes.

Sejam por meio de interpretacdo visual de imagens, medi¢des diretas em
campo ou modelagem matematica, as metodologias aplicadas ao monitoramento
de dunas ativas na perspectiva de examinar as tendéncias a migracdo ou
estabilizacdo, possui em comum a confiabilidade de gerar resultados que de fato
existe uma migracdo ou ndo dos depdésitos edlicos. (Claudino-Sales e Peulvast,
2001; Giannini et al. 2005; Hesp et al. 2005).

O trabalho de Branco et al. (2003) apresenta uma proposta de
Proposta de Classificagdo para as Fei¢cOes Edlicas do Setor Leste da Regiédo
Metropolitana de Fortaleza — CE, que foi gerada por meio de pesquisas de
campo, interpretacdes de fotografias aéreas e imagens orbitais. As
caracteristicas com as formas, tamanho, indice de cobertura vegetal e
posicionamento em relagdo a linha de costa foram obtidas por intermédio de
interpretacbes de imagens de sensoriamento remoto, complementadas por
informagbes de campo referentes aos aspectos sedimentoldgicos, estruturas
sedimentares, processos pedolégicos, numero de superficies de deslizamentos e
suas relagbes com a dire¢céo preferencial dos ventos.

A interagdo entre as informacbes obtidas pela interpretacdo das

fotografias aéreas e as extraidas das imagens dos satélites Landast-TM e
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Ikonos-1l permitiu verificar a natureza migratéria das feicdes edlicas, assim como
as alteragdes ambientais decorrentes da expanséo urbana.

Andrade de Meireles, (2011) através do uso de imagens de satélite e com
a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e cartografia digital, elaborou
um modelo de migracdo do campo de dunas barcanas e monitoramento da
dindmica morfoldgica da planicie costeira de Jericoacoara —CE. A migracéo
das dunas foi definida através de recobrimentos aerofotogramétricos e imagens
de satélite multitemporais, principalmente imagens Landsat (197-2010)
combinada a uma imagem Quickbird de 2005. Para auxiliar na definicdo dos
componentes morfolégicos da planicie foi utilizada imagem de radar SRTM
obtida em 2005. Os dados de imagens passaram por técnicas de processamento
digital de imagens (PDI), produzindo os primeiros elementos da base de dados,
tais como pré-processarnento, processamento de cores, realgamento de
contraste, manipulagfes espectrais e classificagéo.

Como resultado, a planicie costeira de Jericoacoara foi caracterizada de
acordo com os componentes morfolégicos associados aos campos de dunas e
ecossistema manguezal. A composi¢cdo morfolégica atual da planicie e a
dindmica de migracdo das dunas moveis foram definidas através da vetorizagéo
das imagens de satélite dos anos de 1975 a 2010. Como resultado, Andrade de
Meirelles (2001) conseguiu determinar um deslocamento médio das dunas, bem
como analisar os motivos do aumento de seu deslocamento, atribuido
principalmente resultados de agfes antropicas.

No Maranhdo, trabalhos como de Santos et al. (2005), e Araljo e da
Fonseca (2016) baseados na andlise multitemporal possibilitou comparar a
mesma paisagem, no caso PNLM, entre dois ou mais periodos, auxiliando no
monitoramento das suas dinamicas.

O trabalho de Santos et al. (2005) apresentou um Modelo Evolutivo do
Campo de Dunas do Parque Nacional Dos Leng¢6is Maranhenses, definindo,
para a area de estudo, quatro sistemas encadeantes representados pelas: Zona
de Alimentacdo, Zona de Entrada, Zona de Reteng¢do e Zona de Saida. O
resultado foi obtido a partir da interpretacdo das imagens de satélites LANDSAT
- 7 (2002) e CBERS (2004), e fotografias aéreas de 1976 (1:70. 000) e 1999
(2:30.000), cruzando com andlises granulométricas dos sedimentos atraves
utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. A
metodologia aplicada neste trabalho serviu de base para estudos posteriores do
PNLM, como o trabalho de Santos (2008) que apresentou estudo baseado em

verificagcbes em campo juntamente com andlise multitemporal, processamento e
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comparacdo imagens de satélite e fotos aéreas, evidenciam claramente que o
campo de duna ativo delimitando a progressédo do mesmo.

Em seu estudo, Araljo e da Fonseca (2016) conseguiu analisar a
dindmica de carater espaco-temporal do Parque Nacional dos Lencois
Maranhenses, mapeando as mudancas do sistema dunario a partir de imagens
de satélite, no periodo de 1984 a 2014. A analise foi realizada a partir de
imagens de satélite dos sensores TM-Landsat 5 e OLI-Landsat 8, a escolha foi
por conta da disponibilidade histérica de imagens e seu baixo custo.

Como procedimento foram monitoradas as mudangas na cobertura do solo
a partir da variagdo anual dos valores de reflectancia da superficie na banda do
infravermelho proximo, permitindo identificar o tipo de mudanca quanto o tempo
de ocorréncia das mesmas. A partir disso a borda limite do parque, na parte
interior do continente, foi vetorizada para o ano inicial e final da andlise, gerando
mapas com o deslocamento das dunas no periodo de 31 anos o que permitiu
identificar as areas de avanco e retracdo do sistema dunario, os autores optaram
por calcular a area total de avango das dunas baseado na area dos poligonos
resultantes e chegaram no valor de avango de 23,69 km2 e a retragédo 14,95 km=.
O estudo da dinamica em questdo ainda possibilitou identificar que expansédo
das dunas do litoral em direcdo ao interior do continente segue no sentido

nordeste - sudoeste, seguindo a circulagdo dos ventos alisios.
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4. Area de Estudo

4.1.Localizacéo

A costa maranhense apresenta caracteristicas diversificadas e largura
variavel, estendendo-se por 640 km distribuidos entre a foz do rio Gurupi e a foz
do rio Parnaiba. Apresenta 5 segmentos diferenciados definidos pela Zona
Costeira do Estado do Maranhdo (ZCEM - Figura 10) composta por Costa
Oriental (reentrdncias maranhenses), Costa Ocidental (dunas e restingas),
Golfao Maranhense (baias), Baixada maranhense (terras baixas, planas e
inundaveis) e Parque Estadual Marinho do Parcel Manuel Luis (regido recifal
coralina, quase totalmente submersa) com particulares caracteristicas, em cada
um deles (MARANHAO,2003). O Litoral Oriental do Estado do Maranh&o,
compreendido entre o Golfao Maranhense e a foz do rio Parnaiba (o rio marca o
limite entre os estados do Maranhdo e Piaui), encontramos uma paisagem
marcada por uma linha de costa retilinea, recortando restingas, corddes de
dunas fixas e mdveis, manguezais, praias, baias, ilhas, enseadas e sistemas
deltaicos que tem como caracteristica principal, feicbes edlicas. (MUEHE, 2006;
SOUZA, 2007).

-45 -44 -43 -42 -

Setor 5 OCEANO ATLANTICO }N\

/\ Set°r2
9 Tutdia Setorizagdo da Zona Costeira do
: ; Estado do Maranhao (ZCEM):

Golfao Maranhense
Litoral Oriental
Litoral Ocidental
Baixada Maranhense
Parcel Manuel Luis

aRwLNa

Figura 10: Mapa de Setorizacdo da Zona Costeira do Estado do Maranhéo (ZCEM)
Fonte: Adaptado de Ministério do Meio Ambiente - MA, 1996
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O municipio de Tutbia (Figura 11) ocupa parte do extremo nordeste do
Maranh&o, possui area de 1.489,38 km? integrado & Area de Protecio Ambiental
do Delta do Parnaiba que se caracteriza pela presenca de campos de dunas
méveis e lagoas formadas por 4gua da chuva ou por elevagéo do lencol freético,
onde é possivel constatar, que a atividade dos agentes climaticos em vasto
espaco exposto causa intensa evaporacdo e aceleracdo dos processos de
erosdo, transporte e deposi¢cdo de sedimentos superficiais (MMA/ZEE, 2002).
Desta forma, a dindmica da paisagem da area em estudo é dominada pela
ocorréncia destes processos de natureza fisica que tendem a se intensificar em
decorréncia das intervengfes humanas.

Este topico do trabalho traz uma primeira aproximacdo para maior
conhecimento da dindmica da area de estudo em questdo, uma analise da agéo
dos agentes climaticos e oceanograficos, e dos processos geoldgico-
geomorfolégico na dindmica da paisagem. Para isso foi priorizada uma
pesquisalrevisao bibliogréfica, constando de levantamento e analise de trabalhos

relacionados com o tema e disponiveis sobre a area de estudo.
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AREA DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE TUTOIA - MA
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Figura 11:Localizagéo da &rea de estudo no estado do Maranh&o
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4.2.Contexto do Plano diretor e APA do Delta do Parnaiba

O espaco geografico sofre profundas modificagbes em virtude das
derivacdes antropogénicas (diferentes graus de derivacdo dos sistemas naturais,
sob o0 impacto humano) acarretando em mudancas muitas vezes irreversiveis.
As dunas costeiras apresentam uma dindmica especifica regulada por fatores
estruturantes e condicionantes a sua formacdo, sendo os Ultimos, elementos
contribuintes ao processo de vulnerabilidade dunar que se associam tanto a
fatores de carater antropico quanto relacionados a dindmica costeira atuante no
local.

Conforme Gongalves et al., (2005) e Santos (2008), a planicie costeira que
abrange o litoral oriental maranhense representa uma area receptora de
sedimentos provenientes da deriva litordnea, “carreados ao longo da costa
nordeste com substancial incremento na foz do rio Parnaiba, da plataforma
interna (recoberta com areias, com a ocorréncia de dunas subaquéticas) pelas
ondas e da carga (arenosa) retrabalhada pelas drenagens locais”.

Ao longo dos anos pode ser observada a aceleragdo do acumulo natural
de sedimentos na zona costeira de Tutbéia. Como resultado € notério o
aparecimento de bancos de areia no mar, com consequente disponibilizacdo
desta areia para a praia e posterior remobilizacdo pela agcédo edlica, o que
favorece o avanco das dunas em direcdo as residéncias. A partir de entrevistas
com os moradores locais, estes relataram que o avango das dunas se
intensificou nos Ultimos 20 anos, o que acarreta em diversos prejuizos, sendo o
mais comum a perda dos imoveis e a constante mudanca dos moradores (Figura
12).

S&do inimeras as perdas que a comunidade vem enfrentando nas Ultimas
décadas. Em pesquisa de campo e investigagéo junto a moradores mais antigos
do bairro, realizada por esta pesquisa, foi possivel constatar que além da
mudanga constante da costa associada a movimentagdo das dunas, ocorre
também o avanc¢o da linha de costa para o continente, o que evidencia um
quadro de eroséo principalmente na Praia do Amor e Praia da Barra (Figura 13).

A area de estudo em questdo, que sao os bairros mais afetados pela
dindmica dunar, localizam-se na faixa norte do litoral de Tutéia préximo ao centro
da cidade. Os moradores ocuparam a area de modo a aproveitarem 0s recursos
naturais disponiveis no local, principalmente a pesca artesanal, e segundo
relatos de moradores mais antigos, a area comegcou a ser povoada

aproximadamente had cem anos, com a chegada de retirantes das secas
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nordestinas e pessoas vindas do interior do municipio, formando a comunidade

de pescadores.

Figura 12:Avanco das dunas em direcao as residéncias no bairro S&o José, localizado na
praia da Barra.

Figura 13: Calcamento danificado por conta da erosdo na Praia da Barra.
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A maioria dos moradores recentes sdo agricultores vindos do interior do
municipio, principalmente na década de 1970, com perspectiva de melhoria de
vida. O crescimento e a ocupacdo desordenada, sem nenhuma forma de
planejamento urbano, agravam os problemas sociais e ambientais vivenciados
pelo municipio.

Os bairros visitados (Figurald), Cajueiro, Sdo José, Aeroporto se
encontram na sede municipal e integram, de acordo com o Plano Diretor (Tutoia,
2006, p.04), o 8 ° Polo de planejamento de desenvolvimento a curto e médio
prazo. Dentre os Fatores Restritivos ao Desenvolvimento sdo abordados no
Capitulo Ill, Art. 9° trés pontos de interesse na abordagem deste trabalho:

§ 2°- VIl — a ocupagéo desordenada e irregular do solo;

Xl — a ocupacdo inadequada de encostas de dunas, margens dos
cursos d'agua e areas de mananciais;

Xl — o excessivo adensamento populacional na regido central da

area urbana;

42°17'30"W 42°17'0"W 42°16'30"W 42°16'0"W 42°15'30"W

Sede do Municipio
Tutoia

Bairros estudados

Legenda

E Sé&o José
l:] Aeroporto
|:] Cajueiro

05 025 0 0.5 Km

Figura 14: Bairros visitados na sede do municipio de Tutéia que constam citados no
Plano Diretor como 8 ° Polo de planejamento de desenvolvimento a curto e médio prazo.

Dentre as Diretrizes Gerais da Politica Urbana e as estratégias abordadas
para sanar os problemas que constam no Plano Diretor, ndo se abordam
medidas diretas para os problemas mencionados anteriormente. Algumas ruas
foram beneficiadas com calgamento feito com blocos de cimento ou deposicéo
de pigarra e barro colocado pela Prefeitura Municipal, para a melhor locomogéo

dos moradores até o centro da cidade, onde muitos trabalham e estudam.
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A area de pesquisa ainda €é carente no que diz respeito a servigcos publicos
como agua tratada e saneamento béasico além de energia de qualidade. Apesar
de ter como planejamento Programas Habitacionais para preenchimento de
vazios urbanos (Tutdia, 2006, p.39) programas como Minha Casa, Minha Vida,
ndo incluiram os moradores da area mesmo fazendo o cadastro necessario. O
Plano Diretor era para ser revisado em 2016, mas até o momento ndo foi
organizado a comiss&o necessaria.

Outro ponto a ser considerado é o fato da area de estudo, encontrar-se na
Area de Protecdo Ambiental Delta do Parnaiba (Figura 15), unidade de
conservagdo administrada pelo IBAMA, criada pelo decreto S/n.° de 28.08.1996
por solicitacdo de ambientalistas, visando proteger o0 ecossistema costeiro
formado por mangues e dunas localizados nos Estados do Maranhdo e Piaui
(MMAJZEE, 2002).

Figura 15: Localizagdo da APA do Delta do Parnaiba em verde. Principal brago do rio
Paranaiba é o limite entre os estados do Maranh&o e Piaui.
Fonte: Adaptado de ICMBio/MMA

A APA do Delta do Parnaiba possui o Plano de Gestdo e Diagndstico
Geoambiental e Socioeconémico, um documento que foi criado com o objetivo
de fazer com que os moradores locais e 0 governo atuem conjuntamente no
processo de gestdo da area. Este Plano baseia-se ainda nas especificidades
ambientais do local e nas aspiracbes de desenvolvimento da populacéo,
compatibilizando estes fatores de forma sustentada e incluindo instrumentos de
gestdo que envolva 0s aspectos sociais, culturais e ecoldgicos da area
(LOUZEIRO e FEITOSA, 2016).

Neste Plano foi criada uma Matriz de Problematizacdo, quadro onde foram
elencados vinte e sete problemas onde sdo destacados os objetivos a serem
alcancados e o Plano de Acdo que elenca o grau de prioridade de cada uma.
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Sera destacado dentro dessa Matriz de Problematizacdo (Tabela 2) trés
problemas que sdo abordados também no Plano Diretor, e seu respectivo Plano
de Acao (Tabela 3) organizados no quadro a seguir.

Tabela 2: Matriz de Problematizagdo da APA do Delta do Parnaiba.
Fonte: Adaptado (Decreto de criagdo da Area de Protegdo Ambiental Delta do Parnaiba,
1996).

Regulamentacéo e -Regulamentar, ordenar o uso e
Uso e ocupacgéo . ) )
ordenamento do uso e ocupacao do solo; -Criar e implantar
desordenada da terra. . )
ocupacao do solo plano diretor para a area urbana.

-Elaborar e implementar um programa

. de abastecimento e saneamento
Abastecimento e

. Abastecimento e béasico, compreendendo: rede de
saneamento basico . o i
. saneamento basico, esgoto, aterro sanitério, rede de agua
deficiente e/ou ) . : .
L implantados e eficientes. tratada, reciclagem de lixo, matadouro
inexistente. . L . .
municipal e incineragédo de lixo
hospitalar.
. ~ Migracdo de dunas -Aplicar técnicas adequadas para
Migracéo de dunas. . .
controladas. controlar a migragao das dunas.

Tabela 3: Plano de Agéo da APA do Delta do Parnaiba.
Fonte: Adaptado (Decreto de criagdo da Area de Protecdo Ambiental Delta do Parnaiba,
1996)

Secretarias Municipais; ONG'’s; Reducéo do uso

Universidades; INCRA indevido do solo.

Secretaria Estadual de Recursos .
. . ) Implantacéo de
Hidricos; Companhia Estaduais de
. obras de
3 Aguas, Esgotos e saneamentos; .
) ] saneamento basico
Secretarias Estaduais de Obras;
. ) . urbano e rural
Secretarias Estaduais de Saude

IBAMA; Prefeituras Municipais;
) ) ) Controle da
26 Secretarias Estaduais de Meio ) .
) migracao de dunas.
Ambiente
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Para que uma APA tenha seus recursos naturais garantidos sao
necessarios instrumentos de gestdo com o objetivo de alcancar a efetividade do
equilibrio ecolégico neste ambiente. Neste sentido, cabe ressaltar o0s
instrumentos necessarios para este fim, os quais sdo Zoneamento Ambiental,
Plano de Manejo; Monitoramento, Avaliagdo e Fiscalizagdo Ambiental e a
Educacdo Ambiental e Gestdo Participativa e Plano de Gestdo, onde nesta
pesquisa enfatiza-se este Ultimo na APA do Delta do Parnaiba e sua efetividade
no municipio de Tutdia.

Observando os quadros pode-se afirmar que poucos desses problemas
foram solucionados. Segundo Soavinsk (1998) uma das questdes debatidas no
momento da criagdo do Plano de Acéo foi a necessidade de se realizar o seu
zoneamento ambiental, como forma de viabilizar a administracdo de modo
eficaz, com o manejo adequado dos recursos naturais e o atendimento das
demandas socioambientais mais importantes para a regiao.

Outra agdo que ainda nao teve seus objetivos alcangados, principalmente
para os moradores dos povoados existentes dentro da APA no municipio de
Tutdia, é a falta de saneamento basico no municipio. Uma grande porcentagem
das familias depende de um sistema de abastecimento de 4gua e saneamento
basico insuficientes para uma qualidade de vida aceitavel.

O municipio de Tut6ia vem sofrendo grandes alteracbes ambientais devido
as atividades de comércio, construcéo de casas e asfaltamento de estradas, tais
acOes sao responsaveis pela retirada da cobertura vegetal, aumento do nimero
de vias de acesso e diminuicdo de mangues nas margens dos corpos hidricos
(LOUZEIRO e FEITOSA, 2016). Pode-se afirmar que tais problemas estdo
relacionados a falta de planejamento e fiscalizacdo adequados na area, o que
implica a intensificagdo das areas urbanizadas em locais onde a protecdo € mais
acentuada, como por exemplo as margens de rios, poluicdo dos recursos
hidricos, supressao da cobertura vegetal, etc.

Nesse contexto, o que pode ser notado é a auséncia de um adequado
planejamento ambiental para subsidiar cada municipio quem compfe a APA,
especialmente os do Estado do Maranh&o, pois é perceptivel 0 ndo cumprimento
dos objetivos propostos pelo Plano de Gestdo. Outro fator que dificulta ainda
mais a protecao do local € a falta de conhecimento da populacédo de que moram
em uma &rea protegida, 0s quais, se tivessem o minimo de treinamento bésico,
serviriam como agentes fiscalizadores da area. Além disso, a auséncia do Plano
de Manejo e do Zoneamento Ambiental da Unidade atenuam ainda mais a

ineficacia do seu gerenciamento.
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4.3.Geologia e Geomorfologia

O quadro Geologico-Geomorfolégico do Brasil € um reflexo das flutuagdes
climaticas no decorrer do Cenozoico, alternando climas secos e Umidos. No
Cretaceo Superior, a plataforma cearense foi inundada, invertida e tectonizada,
servindo para a extensao irregular de coberturas marinhas. Mesma época que a
fachada atlantica do Nordeste Brasileiro recebeu um complicado sistema de
falhamentos e flexuras, responsavel pelas fossas tectbnicas de uma geracéo que
permeia toda a plataforma continental e parte da retroterra costeira (AB'SABER,
1998).

Considerando que o Cretaceo é um periodo geoldgico importante devido
as transformacg@es ocorridas durante a formagcédo do Oceano Atlantico, podemos
afirmar que, a Bacia de Barreirinhas é de particular interesse visto que a sua
formacdo esta diretamente ligada a abertura do Atlantico Equatorial durante o
NeoCretaceo (CORREA, 1986).

O municipio de Tutdia integra o bloco sedimentar da Bacia de Barreirinhas,
esta, segundo Viega Junior (2000) e Trosdtorf Junior et al. (2007), localiza-se na
Margem Equatorial Brasileira, tanto em terra quanto no mar, aproximadamente
entre os meridianos 44° e 42°0 e os paralelos de 0° e 3°S, na regido norte do
Brasil, entre as cidades de Sao Luis (MA) e Parnaiba (PI), limitando-se ao sul
com a bacia sedimentar do Parnaiba, separada pelo Arco Ferrer-Urbano Santos;
ao norte pelo Oceano Atlantico; a oeste com a bacia de Séo Luis delimitada pelo
Alto das Canarias e a leste com a Fossa do Piaui-Camocim. (Figura 16)

Na Bacia de Barreirinhas teriam se acumulado 10.000m de sedimentos,
dos quais 8.000m pertencem ao Mesozoico (Cretaceo Inferior a Superior) e o
restante ao Cenozoico, como exposto por Viega Junior (2000). O Arco Férrer-
Urbano Santos constitui uma das principais estruturas tectdnicas regionais da
area, correspondendo a um alto estrutural de base cristalina, limitando as bacias
de Barreirinhas-Sao Luis e Barreirinhas-Maranhdo (GONCALVES, 1997;
SANTOS, 2008). Geologicamente, a bacia sedimentar Cretacea de Barreirinhas,
conta com a presenca de duas unidades estratigraficas bem definidas: a
formacao Barreiras e os Depdsitos Aluvionares.

Na regido do Delta do Parnaiba o litoral € sub-retilinea, com formacdes
dunarias, praias arenosas e baias, onde prevalecem sedimentos detriticos da
Formacé&o Barreira e rampas arenosas que convergem para os fundos de vales.
(MMAJ/ZEE, 2002; MARANHAO, 2003). O quadro estrutural da area apresenta
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formacdes superficiais dominantemente arenosas e em alguns trechos da praia é
possivel verificar a presenca de material argiloso proveniente do mangue que se
localiza nos canais do Delta do Parnaiba. Os depdsitos quartzosos litoraneos
marinhos e edlicos estdo presentes por toda a extensdo da costa, séo
preenchidos por sedimentos compostos por areias quatzosas finas e muito finas,
modeladas pela agéo edlica.
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Arcabougo estrutural integrado baseado em sismica, gravimetria, magnetometria, geologia de
superficie, sensores remotos e pogos (modificado de Gées et al., 1993 e Aranha et al., 1990).

l:l Provincia Costeira e Margem ... Falha normal interpretada por
Continental magnetometria
I: Provincia Parnalba =G == Falha normal interpretada por
gravimetria
‘:] Embasamento Pré-cambriano  ~ M- Falha transcorrente sinistral
& - interpretada por magnetometria
=== Arco Tectdnico
& = g — Falhatranscorrente dextral
- M == Lineamento Magnético < interpretada por sismica

Figura 16: Arcabouco Estrutural da Bacia de Barreirinhas. )
Fonte: Programa Levantamentos Geolégicos Béasicos do Brasil (VEIGA JUNIOR, 2000).

Segundo Maranhdo (2003) a Planicie Costeira representa uma extenséo

ampla e ocorre desde as planicies de maré até os cordfes duna-praia
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dominadas pelos processos oceanogréaficos. Em todo o municipio de Tutoia, por
se inserir na Planicie Costeira Maranhense o relevo é baixo, apresentando
algumas areas com pequenas elevagdes caracterizadas por dunas e tabuleiros.
A érea litoranea sofre grande influéncia do Delta do Rio Parnaiba, sendo que
uma das desembocaduras forma a baia de Tutdia, com grande quantidade de
ilhas dentre as quais se destacam: Caju, Melancieira, lgoronhon e Coroata.

A Bacia de Barreirinhas corresponde a um graben (CORREA,1986), que é
uma estrutura de falhas gravitacionais com um bloco central abatido, possuindo
trés grandes grupos de rochas: Canarias, Caju e Humberto Campos. Em analise
aos trabalhos de Feijé (1994) e Trosdtorf Junior et al.(2007), e a area de trabalho
litoestratigraficamente corresponde aos grupos Canarias e Caju, 0 primeiro é
formado por folhelhos cinza-escuros da Formagéo Arpoador, 0s arenitos grossos
cinzentos da Formagdo Bom Gosto, os folhelhos cinza-escuros da Formacao
Tutdia e os arenitos médios cinzentos da Formacgdo Barro Duro. O Grupo
Canérias representa leques deltaicos depositados em ambiente marinho,
principalmente a Formacao Tutdia que tem deposi¢éo pro-deltaica (Figura 17).

A Formacéo Pirabas, formada por conglomerados, arenito continental e
marinho, folhelhos e calcarios marinhos, que se desenvolve por toda a bacia,
capeando os sedimentos Cretaceos apesar de ndo aflorar por toda area da
bacia. Formados por sedimentos depositados em ambiente fluvial, litoraneo e
principalmente edlico, constituidos pelas areias quartzosas, recobrem
praticamente toda a bacia de Barreirinhas. (GONCALVES, 1997).

Veiga Junior (2000) e Santos (2008) caracterizam geologicamente as
coberturas quaternarias encontradas nos Lenc¢oéis Maranhenses sdo subdivididas
em: Depésitos de Corddes Litoraneos; Depoésitos de Mangues, Depositos
Marinhos Litoraneos, Depdésitos Eolicos Litoraneos, Depoésitos Fluviomarinhos,
Aluvionares e Coluvionares (Figura 17)

As formas de relevo litorAneas podem resultar tanto da agdo erosiva como
da deposicdo, que caracterizam as costas escarpadas e as costas baixas ou
planas. S&o resultados de intenso trabalho em virtude dos movimentos relativos
do nivel das terras e das &guas principalmente no decorrer do Plioceno e
Quaternario. (CHRISTOFOLETTI, 1980).
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Figura 17: Recorte da Carta Geoldgica da Bacia de Barreirinhas: Recorte da Carta Geoldgica da Bacia de Barreirinhas.
Fonte: Adaptado de Programa de Levantamento Geoldgicos do brasil, (VEIGA JUNIOR, 2000)
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4.3.1.Morfodinamica edlica dos sedimentos quaternarios.

A paisagem costeira é resultante da morfogénese marinha, zona de
contato entre as terras e 0os mares. Torna-se muito complexa por conta da
interferéncia de processos marinhos e subaéreos sobre estruturas e litologias
muito variadas, onde diversos processos e agentes interagem sobre ela,
caracterizando um ambiente altamente dindmico. (CHRISTOFOLETTI, 1981).

As praias sdo formadas por sedimentos arenosos, inconsolidados e
depositados; as modificacBes ocasionadas nestes ambientes sédo resultado dos
processos costeiros, estes determinam a natureza e a evolucdo da area costeira
e constituem em uma variedade de parametros, incluindo o clima das ondas,
marés, correntes, comportamento morfodinamico, variacdo espacial do volume
de sedimentos transportados e comportamento climéatico. (CHRISTOFOLETTI,
1980; PAULA, 2013)

Short (2016) ao se referir s praias brasileiras afirma que a costa norte a
nordeste do pais estd exposta aos eventos climéticos do leste, que chegam ao
nordeste com fortes ventos no inverno gerando ondas a 2 m, e que conduzem
transporte substancial de sedimentos terrestres a oeste, construindo nUMerosos
e extensos campos de dunas transgressivas de tendéncia a oeste.

Segundo Pereira et al. (2016) na costa oriental do Maranhdo as marés
diminuem para o leste de 7 m a 3 m, onde transgressdes do Holoceno e do
Pleistoceno, que se estendem por dezenas de quildmetros no interior,
favoreceram o aporte de extensos depdsitos marinhos e pleistocenos marinhos e
eolios, ambos sobre a cobertura e sobreposicdo da Formacdo Barreiras
encontradas na regido mais alta da Bacia do Rio Parnaiba.

Os sedimentos do Barreiras formam rampas suavemente inclinadas em um
sistema de drenagem fluvial tabular. Os depoésitos quaternarios sao
representados por sistemas de praia, campos de dunas edlias, depdsitos fluviais,
lacustres e estuarios depositados ao longo da costa. (DOMINGUEZ, 2009;
PAULA et al. 2016).

Short (2016) aplica a classificacdo de costa no Brasil elaborada com foco
na variacdo nos sistemas de praia, projetada para fornecer uma visdo geral
nacional, que define as praias dominadas por ondas, Mista dominadas por maré-
onda e dominadas por maré; juntamente com a forma e/ou comprimento da
barreira dominante. Esta classificacao foi baseada em estudos na Austrdlia que

também apresenta marés que variam de micro para mega e ondas de baixo a
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alto, juntamente com areia de praia que varia de fina a grossa, denominada de
‘Faixa de Maré Relativa”, ou Relative Tide Range (RTR) (Masselink e Short
1993). (Tabela 4)

Tabela 4: Sumario de um Esquema para Classificagdo Morfodindmica das Praias
incorporando os efeitos da maré.
Fonte: Modificado de Masselink & Short (1993).

Variagdo Relativa da Maré Tipo de Praia
RTR<3 Dominado por onda 1. Refletiva
2. Barra
3. Dissipativa
3J<RTR<15 Mista Maré - Onda 4. Terraco de Baixa Maré
3RTR<7 5. Barra/calha de Baixa Maré
3RTR<15 6. Ultra dissipativa
RTR > 15 Dominado por Maré 7. Transicional (Praia e Planicie de

Maré)

Quando as ondas sdo relativamente altas e as marés baixas e RTR <3
praias sdo dominadas por ondas. Entre 3 e 10 estdo modificados por maré; e
guando as ondas sdo muito baixas e a maré relativamente alta e RTR esta entre
~ 10 e ~ 50 elas se tornam dominadas por maré.

A praia de Tutbia conta com energia de onda crescente, e de acordo com
Pereira et al. (2016) pertence ao grupo “Dominada por Maré”, e se trata de
praias compostas por areia fina e ttm uma inclinacdo moderada, configurada por
alta amplitude de maré e baixa altitude de ondas e avanca de 100 a 200 metros
de superficie arenosa durante um periodo de variacdo de maré. Esta
singularidade, em relagédo as areas afastadas das zonas de interagdo, permite
que um volume maior de areia ingresse planicie costeira adentro (Figura 18)
(GONCALVES; SANTOS; CASTRO, 2005).

Gongalves, Santos e Castro (2005) ao se referirem a planicie Costeira
Oriental Maranhense evidenciaram que a caracteristica da dinamica costeira
dominante exerce papel determinante nas caracteristicas e distribuicdo dos
depositos edlicos ali presentes. As desembocaduras fluviais da regido,
denominados de “zonas de interagdo de agentes dinamicos” por Gongalves
(1997), e que sdo os locais onde ocorre o encontro dos agentes dinamicos
representados pelas correntes de maré, fluvial, litoraneos e edlicos, resultando
em extensas areas de grande aporte de areia proveniente da carga dos rios, da
deriva litoranea e também da plataforma continental gerando uma progradacao

localizada da linha de praia nas zonas de interacdo de agentes dindmicos.
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Em ambas as margens do Rio Parnaiba, na porcdo da planicie entre os
terragcos eolicos e os sedimentos da Formacédo Barreiras, e conjunto de praias
que antecedem o campo de dunas em direcdo ao continente, possui orientacéo
leste-oeste e constitui 0 primeiro subsistema encontrado na dire¢do norte-sul
tornando-se a principal zona de alimentacdo de sedimentos mobilizados para
formar as dunas (Figura 19). O depdésito arenoso praial e formado principalmente
pela acdo das ondas, os ventos retiram parte desse material da praia
transportando-os para o reverso do sistema onde sdo formadas as dunas
(FLEXOR, 1993 e MARTIN et al., 2005).

Muehe (2001) afirma que as dunas costeiras se formam em locais em que
a velocidade do vento e a disponibilidade de areias finas sdo adequadas para o
transporte edlico. Os sedimentos da praia situada no pontal arenoso exposto as
ondas de mar aberto caracterizam-se pela presenca de areia grossa na face de
praia inferior e pela areia média e fina na face superior. A formacdo dos

depdsitos eodlicos depende do transporte dos sedimentos existentes na praia, 0s

guais séo transportados em diregdo ao continente.

‘:\. 5 e

Figura 18: Configuracdo geral das parias de Tutoia, apresentado inclinagdo moderada,
alta amplitude de maré e baixa altitude de ondas.
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g i;‘ P =
Figura 19: A praia de Tutbéia, dominada por maré que antecede e forma o campo de
dunas transgressivas, possui orientacao leste-oeste.
Fonte: Google Earth (2018).

A dinamica de transporte de sedimentos € controlada relativamente pelo
clima local que dificulta o transporte eélico no periodo chuvoso e facilitando a
movimentacdo das particulas no periodo de estiagem por conta da rapida
evaporacgdao. O fator climatico tem papel importante na configuracdo da paisagem
por controlar a intemperismo dos afloramentos rochosos, que sofrem acéo de
processos fisicos, quimicos e biologicos. Com acdo dos processos as rochas
sdo decompostas ou fragmentadas, repercutindo na qualidade e granulometria
dos materiais a serem fornecidos ao remanejamento marinho.

As dunas costeiras representam um dos elementos da paisagem costeira
com carater dinAmico. Caracterizam ambientes construcionais, resultantes,
principalmente, da conjugacdo dos agentes oceanograficos e climéticos, a qual
pode ocorrer na franja costeira destituida ou ndo de vegetacdo, situam-se a
sotavento de praias expostas a fortes ventos, com grande disponibilidade de
areia junto as costas, passiveis de serem mobilizadas pelo processo eolico
(SANTOS, 2008).

De acordo com Muehe (1998) e Santos (2008), a génese do campo de
dunas livres e fixas esta intimamente relacionada a selecao dos sedimentos

devido a retrogradacdo dos depésitos sedimentares da Formacdo Barreiras e
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consequente alargamento da Plataforma Continental, devido as transgressdes
marinhas ocorridas desde o Pleistoceno, associadas ao aporte de sedimentos
fluviais.

Os depositos edlicos brasileiros sdo classificados como campos de dunas
livres e dunas vegetadas. A area de estudo esta inclusa na classificacdo dos
depdésitos edlicos ativos brasileiros (SANTOS, 2008) e recebe influéncia direta da
deposicdo deltaica do Parnaiba que se estende por uma zona costeira emersa
de grande extenséo.

Os principais campos de dunas costeiras segundo Giannini et al. (2005)
sdo encontrados em quatro areas: dos Lencois Maranhenses ao extremo sul do
Rio Grande do Norte; nas proximidades da desembocadura do rio Sao
Francisco; na regido de Cabo Frio no estado do Rio de Janeiro; e entre a ilha de
Santa Catarina e o extremo sul do Rio Grande do Sul.

A éarea de estudo esta representada pelo campo de dunas moveis onde a
predominancia é de dunas barcandides e dunas transversais originadas pela
transformacdo das cadeias barcanodides. O desenvolvimento das cadeias
barcandides por sua vez é resultante da unido lateral de dunas barcanas.
Quando hd um maior fornecimento de areia estas podem se juntar formando
sequéncias de cadeias onduladas alinhadas perpendicularmente a direcdo do
vento (BRANCO et al., 2003).

4.4.Aspectos Climaticos

A regido nordeste do Brasil possui variacdo climética que se destaca em
comparagdo as outras regibes do pais, principalmente em relagdo as
caracteristicas da pluviosidade. Apresenta fatores importantes que influenciam
na climatologia da regido como o relevo constituido por amplas planicies e vales
baixos situados entre planaltos e serras mais interiorizadas, bem como a
conjugacdo de diferentes sistemas de circulacdo atmosférica que atuam na
regiao.

Acerca dessa influéncia na mudanca das formas de relevo, Feitosa (1989,
p.11), afirma que: O clima compreende um conjunto de agentes morfogenéticos
gue atuam direta e indiretamente sobre a superficie terrestre, controlando o nivel
de intensidade dos processos de meteorizacao fisica e quimica aos quais sao
submetidos os afloramentos rochosos, 0s solos e os demais componentes da

paisagem.
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Dos sistemas meteorolégicos existentes no Norte e Nordeste, e
consequentemente sobre a zona costeira maranhense, que regulam os padroes
de precipitacdo o principal é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O
setor oriental do estado do Maranhao tem um clima tropical quente e semiumido
do tipo Aw, de acordo com a classificacao climética de Kdppen-Geiger, indicando
um verdo quente - Umido e um inverno mais seco. (PEREIRA et al.2016;
SANTQOS, 2008).

Segundo Molion e Bernado (2002, p.1336) “a ZCIT é uma grande regiao de
confluéncia dos ventos alisios de nordeste, e dos ventos alisios de sudeste”,
constituida de nebulosidade e chuvas no sentido leste-oeste. Essa zona
influéncia nas precipitacbes observadas sobre os continentes africano,
americano e asiatico, também tem grande contribuicdo para nordeste brasileiro,
assim como o norte e centro do Maranhdo e Piaui (PAULA, 2013).

A ZCIT possui uma marcha anual sobre o Atlantico, partindo do hemisfério
Norte, cerca de 14 °N em agosto-setembro, para a posicdo mais ao sul, cerca de
4 °S, durante margo-abril. Seu deslocamento € responsavel pelas chuvas que
ocorrem no norte do Nordeste do Brasil (NNE), durante sua estagédo chuvosa e
as suas alteracbes de intensidade posicionamento causam varia¢des dos Alisios
de nordeste. (MOLION e BERNARDO, 2002)

Acerca desse deslocamento anual, Paula (2013) assim como Carvalho e
Oyama (2013) afirmam que no més de janeiro a ZCIT ja atinge boa parte do
continente sul-americano, influenciando o regime de chuvas principalmente do
litoral do Amazonas, Para e Maranhdo, com presenca de ventos com direcao
NE, E, SE e N. De fevereiro a abril a ZCIT atinge sua posicdo maxima no
hemisfério Sul ocasionando ventos provenientes de NNE (Figura 20) e as
maximas pluviais. Ao regressar para o hemisfério Norte, a partir de maio a junho,
as precipitacdes pluviométricas comegcam a ser mais espacadas dando inicio ao
periodo de estiagem. No auge desse periodo, julho a novembro, os ventos
sopram na dire¢cdo E-W e com maior intensidade em toda por¢do norte da
Regiao Nordeste.

A Regido Nordeste ndo apresenta as quatro estagfes climaticas bem
definidas, a estacdo chuvosa apresenta uma pluviometria concentrada e irregular
resultando num regime pluviométrico caracterizado por minimos no inverno,
agosto a dezembro e maximos no verdo que vai de janeiro a julho, as chuvas se
concentram no primeiro semestre do ano, contribuindo com o potencial
pluviométrico. (CARVALHO e OYAMA, 2003; PAULA, 2013).
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Estacédo do Aeroporto de Sao Luis
Janeiro 2017 a Janeiro 2018
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Figura 20: Rosa dos ventos com base de dados INMET, para a estacéo do Aeroporto de
Séo Luis, construida no software WRPLOT.

Em andlise dos dados histéricos (1970-2010) do INMET e estudos de
Gongalves et al. (2005), na regido costeira do Maranh&o, identifica-se que a
estacdo chuvosa normalmente ocorre entre janeiro e junho, com pluviosidade
média anual de 1600 a 2200 mm/ano. Cerca de 70% do volume total das
precipitacdes esta concentrado nos meses de janeiro a maio enquanto estacéo
seca normalmente se estende de julho a dezembro, com as menores taxas de
precipitacdo (20 mm por més) ocorridas entre setembro e novembro. (Figura 21)

A temperatura tem importancia fundamental no desenvolvimento das
paisagens. E ela que dimensiona diretamente a pressdo atmosférica e a
evaporagéo e interage efetivamente com o vento, um dos principais agentes
morfogenéticos da geomorfologia litoranea.

A variabilidade das temperaturas médias sdo caracteristicas das estacdes
do ano, onde os valores minimos sao observados durante o periodo chuvoso, de
janeiro a junho com valores maximos de em torno de 27°C, os valores mais
elevados sdo observados na primavera-verdo, de setembro a margo. A maxima
temperatura absoluta acontece entre novembro e janeiro, com média

aproximada de 38,5°C, com aumento dos ventos soprando na direcdo NE-SW.
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Figura 21: Média do total mensal da temperatura do ar e chuvas registrados entre 1970 e
2010, dados do INMET (Estacdo de Sao Luis)
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2016)

O vento assume papel de grande importancia principalmente no que se
refere ao transporte e deposicéo -dos sedimentos, na formacéo das ondas e na
esculturacéo do relevo. Exerce um papel fundamental no litoral do nordeste haja
vista a acumulacdo de dunas e praias arenosas desde o litoral norte do Rio
Grande do Norte até o Golfdo Maranhense (CHRISTOFOLETTI, 1980;
MARANHAO, 1998).

A atividade edlica da area de estudo, a exemplo do litoral norte brasileiro,
segue essencialmente a circulacdo de grande escala, com predominancia de
fluxo zonal de leste e atingindo uma velocidade média em torno de 5 m/s, tendo
a predominancia de NE (Figura 22). Variam no periodo chuvoso quando
predominam ventos de calmaria e ventos suaves, intercalados por ventos fortes
no periodo seco, quando sdo mais recorrentes 0s ventos médios e fortes, com
velocidades entre 22 e 35 km/h. (PEREIRA et al.,2016)

Durante os meses de dezembro a abril, a ZCIT desloca-se no sentido
meridional, quando se verifica a presenca dos alisios de Leste sdo tipicamente
inferiores a 5 m/s* (Figura 23) e a temperatura média é de 26,8 ° C. No periodo
de julho a novembro a referida zona desloca-se para o norte, afastando-se do
Equador, quando os alisios de Nordeste se tornam mais efetivos com
velocidades superiores a 6 m/s? e a temperatura do ar acima de 27 ° C

resultando em temperaturas mais altas e baixas taxas de precipitacao,
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principalmente devido a influéncia das linhas de instabilidade associadas a brisa
do mar (CARVALHO et al., 2006).

Barreirinhas - 2017

Estacéo: Farol Preguicas
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Figura 22: Rosa dos ventos com base de dados INMET, para a esta¢do Farol Preguicas
no Parque dos Len¢ois Maranhenses, construida no software WRPLOT.
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Figura 23: Média do total mensal da direcdo e velocidade do vento registrados entre
1970 e 2010, dados do INMET (Estacao de S&o Luis)
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2016)
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A regido ZCIT compreende a area de baixa pressdo onde ocorre a
interacdo entre a confluéncia dos ventos alisios, as é&reas de maxima
Temperatura da Superficie do Mar (TSM), a regido do cavado equatorial e de
méxima convergéncia de massa e € marcada por aglomerados de nuvens
convectivas (UVO, 1989 apud DIAS e DE BRITO, 2017)

Menezes et al. (2008) e Chaves (2011) afirmam que a TSM afeta a
aposicdo da ZCIT que consequentemente influencia na distribuicdo das chuvas
sobre o Nordeste. A escassez de chuvas e incidéncia maior de ventos s&o
relacionadas as anomalias da TSM, que por sua vez ocorrem junto aos eventos
do El Nifio, acompanhando também sua intensidade, bem como os eventos de
La Nifia e TSM positivas no Atlantico Sul com anos chuvosos no NE (Tabela 5).
Embora estes dois fendbmenos tenham uma tendéncia a se alternar a cada 3 a 7
anos, pode ocorrer qgue de um evento ao seguinte o periodo de recorréncia
possa variar de 1 a 10 anos (MOLION e BERNADO, 2002; SANTOS, 2008).

Tabela 5: Ocorréncia histérica do El Nind e La Nifia.
Fonte: CPTEC/INPE

El Nifio La Nina
Fraco - 10 Mode;ado "| Forte-5 Munf)sforte Fraco - 10 Mod_elrlado Forte - 7

1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74

1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76

1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89

1969-70 1986-87 1987-88 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17

A velocidade dos ventos também estd relacionada a circulacdo
local/regional aumentando com a proximidade do litoral, como quando a brisa do
mar e 0s ventos alisios coincidem, na chegada da primavera e o inicio do veréo,
eles geraram os ventos de maior velocidade do leste-nordeste, que aumentam a
altura da onda e o transporte de areia edlica. (ZCEM/MARANHAO,2003; PAULA,
2016).
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Paula (2013) em experimentos no litoral do Piaui constatou que a
velocidade maxima dos ventos na costa atinge os 10,7 m s, o que geralmente
excede o valor minimo necessario para o transporte de sedimentos (3,05 m s)
inferior a 0,25 mm de didmetro (correspondente a areia média e fina), sob a acéo
dos ventos influencia na competéncia de transporte de sedimentos

principalmente para Parque dos Lencois Maranhenses.

4.5.Fatores oceanograficos.

O fator oceanografico relaciona-se com a natureza da agua do mar
apresentando graus de salinidade que oscila de acordo com a localizagéo
geografica. Os principais agentes morfolégicos ligados ao fator oceanografico
sdo as ondas, correntes e marés. A intensidade da acdo destes agentes, em
uma determinada area, depende das condigcbes gerais do ambiente como
temperatura, direcdo e intensidade do vento, salinidade, amplitude das marés e
do relevo, estrutura geolégica, dentre outros (FEITOSA, 1989;
CHRISTOFOLETTI, 1981).

O vento é o elemento climatico responséavel por gerar as ondas, que por
sua vez gera as correntes e que, juntamente as mareés, estabelecem o padréo de
circulacdo das aguas marinhas nas zonas litoraneas (MUEHE, 2006). Quanto
maior a velocidade, duracé@o e extensdo da &rea sob influéncia do vento, maior
sera a onda, e esta por sua vez transmite energia e executam a maior parte do
trabalho de esculturacéo das paisagens costeiras (MUEHE, 2011) associadas ao
transporte de sedimentos aluviais do Parnaiba, a exemplo da area de estudo,
conforme Lins (1978).

Os corddes arenosos alimentados pelos aluvides do Parnaiba deslocam-se
continuamente, para o oeste. A disposicéo das ilhas do delta evidencia, por sua
vez, a direcdo leste-oeste das correntes costeiras, tangidas pelos ventos. Essa
direcdo é decorrente da deflagédo, na zona subequatorial, dos alisios de NE que
sopram na costa setentrional do Nordeste do Brasil durante todo o ano (LINS,
1978).

Short (2016) atentou para o detalhe da dificuldade de obter informagbes e
dados de ondas ao pesquisar o litoral brasileiro, grande parte dos dados
existentes foram obtidos através de projetos de pesquisa, com periodos de
monitoramento e dados privados inerentemente limitados e mais da metade

desses foram obtidos a partir da estimativa visual.
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Essa limitacdo de acesso as informacdes dificulta a evolu¢cdo de estudos
da dindmica costeira, principalmente no norte da Regido Nordeste, j& que no
conjunto dos agentes que atuam no modelado costeiro, as ondas desempenham
papel importante exercendo maior influéncia em &reas de relevo sedimentar
como praias e dunas, que estdo sujeitas a constantes modificacbes causadas,
principalmente, pelas ondas e correntes. (MUEHE, 2006 e 2011)

A direcdo da frente de ondas, predominante no Litoral Oriental
maranhense, é de N90 e N45 com altura entre 0,5 e 1 m, o que influéncia para a
regido costeira apresentar uma deriva litoranea efetiva de sedimentos (sentido
no qual a maioria do material sedimentar se move durante um longo periodo de
tempo), de leste para oeste (SANTOS, 2008).

A influéncia das marés na esculturacdo do litoral é direta e relacionada
com as variagfes do nivel do mar que lhe sdo aplicadas. O desmonte de dunas
a invasdo das aguas do mar interfere no processo de acumulagdo das areias
acarretando em efeitos erosivos que, ao modificar as condi¢des de acumulacéo
produzida pela acdo edlica (circulagdo dos ventos e deposicdo das particulas
arenosas no sopé das dunas semi-fixas), contribuem para alteragdo no perfil
litordneo (BRANCO et al., 2003).

Esses agentes participam do processo de selecdo desses graos por peso
e tamanho. Os grdos maiores sdo depositados de forma mais rpida enquanto
gue os menores por serem de facil movimentacao, sdo mantidos em suspensao
e arrastados pelas correntes ao longo da costa, configurando o formato da costa
litoranea.

Os ventos e as ondas do nordeste conduzem uma corrente que pode
dominar os fluxos de maré reduzindo a corrente para 0 sudeste durante as
marés baixas. Ao longo dos 60 km da costa oriental do Maranhdo, onde uma
série de ilhas barreira sdo formadas perto da foz do rio Parnaiba, existem
algumas praias protegidas de maré de baixa energia e maré modificadas.
(FEITOSA, 1989).

A area de estudo recebe influéncia indireta da corrente Sul-Equatorial
através do aporte de sedimentos proximos a regido sublitoranea. Esse material &
posteriormente retrabalhado pelas correntes litoraneas formadas pela incidéncia
obliqua das ondas em determinados periodos do ano e depositado ao longo da
costa. Ao trabalho das correntes litordneas nas proximidades do litoral da area
de estudo, juntamente com a disponibilizacdo de sedimentos oferecidas pelo

Delta do Parnaiba atribui-se o aparecimento de ilhas no litoral do municipio e a
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grande quantidade de sedimentos na costa que influencia a area em questao.
(MARANHAO/ZCEM, 2003; SANTOS, 2008).

A corrente litoranea com sentido para noroeste € um dos principais
agentes de transporte de areia para as praias deste setor da costa, carreando
uma carga significativa de sedimentos desde os estados do Rio Grande do
Norte, passando pelo Ceara e aumentando ainda mais no Piaui junto ao delta do
rio Parnaiba. (GONCALVES et al., 2005)

Pereira et al. (2016) afirma que ao longo do setor oriental do litoral

maranhense, ocorrem 0s processos costeiros de meso-maré semidiurnas (> 3
m), as varia¢cdes mais altas e mais baixas na costa aberta sdo 7 m no golfo do
Maranh&o e 3 m no delta Parnaiba, respectivamente. Em Tutébia o intervalo fica
de 3 m e 2 m., o intervalo relativo de maré (RTR) é de (TR=3m,Hb=1,4m,
RTR = ~ 2) (Figura 24).
Paula (2013) ao caracterizar o litoral do Piaui, partindo do Delta do Parnaiba
afirma que os valores mais altos de maré na estacdo seca estéo relacionados as
velocidades dos ventos, as meso-marés presentes apresentam o alcance
maximo de 3,7 m. Ainda segundo o0 autor as margens meso-marés sdo
responsaveis por alteracdes significativas no processo de sedimentagédo
costeira. Na maré alta, as correntes costeiras sao mais fortes sendo o principal
componente do transporte de sedimentos na zona costeira, trazendo como
consequéncia erosdo e deposicao, respectivamente, de sedimentos no sentido
NE-WO.

7

6

Tidal elevation (m) - DHN
w

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
2008 2009

Figura 24: Curva de maré em Tutoia entre dezembro de 2008 e novembro de 2009. DHN
(Departamento de Hidrografia e Navegacéo da Marinha do Brasil).
Fonte: Pereira et al. (2016)
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5. Materiais e Métodos

5.1.Levantamento de dados bibliografico e cartografico

Para o desenvolvimento da atual pesquisa, foi inicialmente realizado
levantamento bibliografico para fundamentacéo tedrica, definicdo dos métodos e
técnicas que serviram como modelo e base. Buscou-se informacfes em artigos
cientificos, monografias, dissertacbes e teses e também dados digitais
georreferenciados que foram utilizados para registros das imagens orbitais como

arquivos no formato “shapefiles” nas seguintes fontes:

e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), shapefiles
das Unidades Federativas e Municipios, Escala 1:100.000;

e Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Maranhdo (SEMA),
shapefiles da Hidrografia e reas urbanas, Escala 1:50:000;

e Servigo Geoldgico do Brasil (CPMR), shapefiles com informacdes

Geoldgicas-ambientais.

5.2.Levantamento de Campo

Foram realizados trabalhos de campo para a aplicagcdo de entrevistas com
a comunidade. Tais entrevistas tinham o objetivo de realizar um reconhecimento
da area e compreender a percepg¢do da dindmica ambiental segundo a 6tica dos
moradores. Estes trabalhos ocorreram em duas etapas, a primeira em Julho de
2016 e a segunda em Janeiro de 2017. Foram realizadas 15 entrevistas
gualitativas e subjetivas com a comunidade para mensuragdo dos problemas
associados a erosao, soterramento por dunas, e migracdo da populacdo para
novas areas, na sede do municipio de Tutoéia, distribuidos nos bairros Sao José,
Aeroporto e Cajueiro. As entrevistas seguiram o seguinte roteiro:
¢ Quanto tempo reside no local;
e Ja sofreu algum problema ou prejuizo em relagdo ao movimento de
dunas;

e Por quais motivac@es reside no local;
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Destas entrevistas foram retiradas informacgdes para a elaboracdo do mapa
de mobilidade da populacdo a partir de pontos coletados, residéncias antigas e
posicdo de dunas, com base na orientagdo dos proprios moradores locais com
uso de GPS, da marca Garmin Etrex 30, dos locais onde houve soterramento de
residéncias por conta do avanco das dunas, posicionando assim essa
informac&o no espaco e no tempo.

Durante o trabalho de campo também foi feito levantamento da dindmica
ambiental, como monitoramento de deslocamento de dunas e de pontos de
erosdo da costa, com datas de 2016 e 2017, realizadas com coletas de pontos
de GPS e comparadas ao serem aplicas as imagens de satélite de seus

respectivos anos, com o proposito de verificar as mudangas ocorridas.

5.3.Sensoriamento Remoto
5.3.1.Preparacao da base cartografica e Aquisicdo das imagens

Para realizacdo do estudo foram adquiridas imagens obtidas pelo sensor
Mapeador Tematico (TM) do satélite Landsat 5 e sensor Operational Land
Imager (OLI) Landsat 8, referentes ao ponto 62 e a 6rbita 219 dos anos de
1994,1998, 2001, 2005, 2009, 2012, 2016 e 2017 disponiveis gratuitamente
junto a Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), no endereco eletronico: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/. Todos
os procedimentos de geoprocessamento, (georreferenciamento, reprojecao
geografica, vetorizacdo) foram realizados no Software ArcGIS 10.2.2.

Dentre as imagens adquiridas foi realizada uma triagem inicial, onde as
referentes aos anos de 1994, 2001, 2009 e 2017 (Tabela 6) foram selecionadas
para analise multitemporal. Tal sele¢cdo levou em consideracdo a melhor
gualidade das imagens e a menor porcentagem de cobertura de nuvens, além do
tamanho da cena capaz de visualizar todo o campo de dunas, 0 que permitiu a
avaliacdo em series temporais sempre na mesma época do ano, mais
especificamente no més de Julho.

As imagens Landsat utilizadas na pesquisa possuem uma resolucao
espacial aproximada de 30 metros; foram escolhidas para o presente trabalho
pela qualidade das cenas oferecidas e por ndo demandar custos ao usuério
sendo oferecidas pelo INPE. Para analisar a evolugdo multitemporal das dunas
foram selecionadas quatro cenas de imagens orbitais da série Landsat, trés do
sistema Landsat5/TM (1994, 2001 e 2009) e uma do sistema Landsat 8/OLI
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(2017). As principais caracteristicas e aplicacbes dos satélites usados sdo

expostas de acordo com as tabelas 7 e 8.

Tabela 6:Especificacbes imagens Landsat selecionadas
Fonte: Divisdo e geracdo de imagens INPE

LANDSAT LANDSAT LANDSAT

PLATAFORMA 5 5 5 LANDSAT 8
SENSOR ™ ™ ™ OLI
ANO 1994 2001 2009 2017
DATA 05/07/1994 15/07/2009 20/07/2009  29/07/2017
ORBITA/
PONTO 219/62 219/62 219/62 219/62

Tabela 7: caracteristicas e aplica¢bes das bandas espectrais imagens Landsat 5TM
Fonte: Diviséo e geracdo de imagens INPE

Intervalo - . . »
Principais caracteristicas e aplicagc6es das bandas TM dos satélites

Banda espectral
LANDSAT 5

(um)
Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao pela
1 (0,45-0,52) clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares. Apresenta sensibilidade
a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou atividade industrial.
Pode apresentar atenuacgéo pela atmosfera.
Apresenta grande sensibilidade a presencga de sedimentos em
2 (0,52 - 0,60) suspenséo, possibilitando sua analise em termos de quantidade e
qualidade. Boa penetracdo em corpos de agua.
A vegetacao verde, densa e uniforme, apresenta grande absorcéo,
3 (0,63-0,69) ficando escura, permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com
vegetacado (ex.: solo exposto, estradas e areas urbanas).
Os corpos de 4gua absorvem muita energia nesta banda e ficam
4 (0,76 - 0,90) escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua.
Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para
observar estresse na vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta
5 (1,55 - 1,75)
banda sofre perturbagcées em caso de ocorrer excesso de chuva antes
da obtencédo da cena pelo satélite.
Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes
6 (10,4 -12,5) térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, solos,
vegetacgdo e agua.
Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve
7 (2,08 - 2,35)
para identificar minerais com ions hidroxilas. Potencialmente favoravel a

discriminacéo de produtos de alteragcdo hidrotermal.
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Tabela 8: Caracteristicas das imagens do satélite Landsat 8
Fonte: Divisdo e geracdo de imagens INPE

INTERVALO RESOLUCAO
BANDA SENSOR ESPECTRAL  SIGNIFICADO ESPACIAL

(UM) (M2)

1 oLl 0,43 — 0,45 AEEEL 30
costeira

2 OLlI 0,45 -0,51 Azul 30
3 OLI 0,53 - 0,59 Verde 30
4 OLlI 0,64 — 0,67 Vermelho 30
5 OLI 0,85 -10,88 IV Préximo 30
6 OLI 1,57 — 1,65 SWIR 1 30
7 OLlI 2,11 -2,29 SWR 2 30
8 OLlI 0,50 - 0,68 Pancromatico 15
9 OLI 1,36 — 1,38 Cirrus 30
10 TIRS 10,60 — 11,19 Cirrus 100
11 TIRS 11,50 — 12,51 Cirrus 100

5.3.2.Pré-processamento

Normalmente ao adquirir imagens de diferentes anos as mesmas
apresentam pequenos pontos de incompatibilidades entre sistemas de projecdo
e essa etapa de Georreferenciamento € extremamente importante para corrigir
distor¢des e eliminar erros devido a passagem do satélite e curvatura da Terra.

Na etapa de pré-processamento séo realizados procedimentos e técnicas
de geoprocessamento que preparam e corrigem as imagens antes que os dados
possam ser gerados para analise, como as imagens Landsat 8, que sao
disponibilizadas na projecdo Geografica WGS 1984 para o hemisfério Norte.

Além da reprojecdo das bandas da imagem no ArcGIS 10.2 para o
hemisfério Sul utilizando o algoritmo “Project Raster” (Arc Toolbox > Projections
and transformations> Raster> Project Raster) foi realizado o registo de todas as
outras imagens utilizadas para Coordenadas UTM— Zona 24 S - Datum WGS84
através do Georreferenciamento utilizando pontos de controle que se coincidem
em todas as imagens utilizando um arquivo Shapefile, de ruas, quadras e
rodovias do municipio, de escala 1:50.000, disponibilizado pelo SEMA-MA.

Para servir de plano de fundo dos mapas tematicos, foi adquirido Imagens
do Google Earth com data de 29/06/2016 e georreferenciadas através de pontos
de controle inseridos na imagem e shapefiles com Coordenadas UTM— Zona 24
S - Datum WGS84
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5.3.3.Processamento de imagens e Elabora¢cdo de mapas teméticos

No processamento de imagens sao realizadas andlises e a manipulacdo
de modo que facilite o entendimento e diferenciacdo por parte do receptor com a

finalidade de extrair informacdes.

5.3.3.1.Composicdes Testadas

Apos testes de combinagbes de bandas, chegou-se na composicdo RGB
521 nas Imagens Landsat 5 e RGB 632 na Imagem Landasat 8. Que permitiu
uma boa percepcédo da deriva litordnea e a mudancga da linha costa; as dunas
méveis foram destacadas em tonalidades de branco (Figura 25).

A combinacdo (RGB 521/632) atendeu o propésito de realcar a
visualizacdo do campo de dunas méveis e posteriormente foram aplicadas as
composi¢des de Cores Naturais (RGB Landsat 5, 321/Landsat 8, 432) para
diferenciar os outros elementos presentes na imagem. Os procedimentos de
processamento de imagens digitais dos elementos multiespectrais da familia
Landsat, foram empregadas eficientemente para evidenciar pequenos contrastes

na caracteristica de cada elemento da paisagem.
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Figura 25: Composicéo colorida para realce das dunas.
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5.3.3.2.Vetorizacao

O método de vetorizacao foi aplicado para analise temporal e mapeamento
das coberturas no entorno dos campos de dunas e evolucdo da linha de costa
para a identificacdo de processos associados a eroséo e progradacao.

O método de interpretacdo das feicbes sobre as imagens foi o visual por
conta do conhecimento da area de estudo por parte da autora da pesquisa o que
ajudou na diferenciacdo das categorias naturais e ha espacializacao dos pontos
marcados em campo. A vetorizacao consistiu na construcéo de linha e poligonos
em torno dos principais alvos mapeados e os shapefiles foram gerados a partir
de uma interpretagcdo pessoal, seguindo principalmente critérios da

fundamentacéo tedrica e confirmados por levantamento em campo.

Eroséo e progradacao

Para a elaboracdo do mapa tematico “Evolucado da Linha de Costa” foram
analisas as imagens Landsat 5 dos anos 1994, 2009 e 2017, pois foram as
imagens que melhor permitiram visualizacdo e interpretagéo. Foram escolhidos
pontos da faixa litorAnea da sede do municipio onde houveram relatos de
mudangas na posi¢cdo da linha de costa ao longo de 4,84 km. Foi considerado
como linha de costa a zona Umida deixada pelo espraiamento maximo das
ondas na praia.

Foram construidos, utilizando o software de geoprocessamento ArcGis
10.2.2, trés shapefiles vetorizados e georreferenciados, através de pontos de
controle coletados em campo na Praia da Moita Verde, no Pontal dos Félix, na
Praia da Barra e Pontal da Andreza. Os shapefiles resultantes foram
sobrepostos a Imagem Google Earth (de maior resolugdo) que permitiu uma
melhor visualizagc&do dos processos costeiros mapeados.

Também foram realizadas medi¢des para quantificar o deslocamento das
linhas de costa através da comparacgéo entre elas, com base no método utilizado
por Santos (2006, p.30). Foram realizadas medi¢cbes em 32 linhas tracadas no
sentido N-S, perpendicular a orientacdo da linha de costa (Figura 26) ao longo
dos 4,85km estudados, com espacamento de 150m entre as medi¢oes,
permitindo obter o céalculo da &rea de cada poligono associado aos processos de

erosao ou progradacéo observados.
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Figura 26: Area de trabalho ArcGis 10.2.2 com as 32 linhas tragcadas no sentido N-S,
com espagamento de 150m entre elas, para calcular a area de cada poligono.

Os valores dos perimetros foram extraidos e submetidos as formulas
utilizadas por Santos (2006) para encontrar as taxas meédias de erosdo e
progradagdo, assim como a velocidade média dos processos; valor da area

erodida é a soma de todos os 32 trechos de 150m dispostos ao longo da costa.

Eroséao:

N.
E. = Zi=p1Ai

=
Ny
Velocidade:
Onde: Ve = Em
Em - T
A; = valor de cada trecho medido
E,,= erosdo média
Onde:

N, = nimero de pontos .
Vem = velocidade da taxa

= somatorio - -
2 de erosao média
E,, = erosdo média

T = periodo
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Dunas

O mapa tematico de mobilidade do campo de dunas foi elaborado a partir
dos dados e marcacdes de pontos coletados com o uso de GPS durante os
trabalhos de campo a partir das informacdes historicas fornecidas pelos
moradores. A posicdo de construcdes soterradas e/ou ameacadas pelo avango
das dunas mapeadas em campo também forneceram dados para a confecgéo
desse mapa. Foi dado énfase as trés dunas especificas para caracterizar a
dindmica e a coleta de posicionamento de quatro residéncias atingidas pelas
dunas (Figura 27)

Ap6s a o georreferenciamento das imagens, foram selecionadas as
imagens 1994, 2001 e 2009 nas composi¢cdes RGB 521 nas Imagens Landsat 5
e 2017 na composicdo RGB 632 na Imagem Landasat 8, por ter uma melhor
visualizacdo. O objetivo dos mapas tematicos criados era permitir a visualizacao
da modificac@o da paisagem ao longo dos anos.

Uma forma de compreender melhor a transformacgdo da paisagem em
campos de dunas é analisando o comportamento edlico atuante na area. Para o
campo de dunas de Tutéia buscou-se informacdes da din&mica pretérita,
baseando-se principalmente nos trabalhos de Santos (2008) e Gongalves (2003)
voltados para os Lengdis Maranhenses e Paula (2013) que possui boas
contribui¢cbes para o litoral do Piaui.

A metodologia aplicada para medir em metros a migracdo das dunas foi
seguir a direcdo de deslocamento dos sedimentos em relagcdo a direcdo
predominante dos ventos (Figura 28). Foram identificadas as faces de
deslizamento das dunas (Figura 29) e tracadas retas ligando-as os vetores
gerados de cada ano estudado (Figura 30). Posteriormente, para medir a
velocidade de migracgéao foi aplicada a formula de velocidade universal a seguir, a

exemplo de Meireles (2011):

Onde:
E., V= velocidade em metros por ano.
Vinja = T_a E= espaco percorrido por duna em
metros.

T=intervalo de tempo em ano
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Figura 27: Detalhamento dos pontos coletados em campo e sua localizacdo na area de estudo.
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ENTRADADE VENTOS E-NE

427250"W 42°2230"W 42°200"W 2470w

45 2.25 0 4.5 Km

Figura 28: Disposicao do litoral do municipio de Tutdia e a entrada de ventos de E-NE
(setas em vermelho).

DIRECAO DO VENTO

Figura 29: Face de Deslizamento de uma duna em relagéo a direcao do vento.
Fonte Adaptado de Schweich (1999).
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Figura 30: Medida da distancia entre as faces de deslizamento em metros (representada
pela seta) levando em consideracdo a dire¢do do vento ENE-WSW. Imagem tirada da

area de trabalho do Arcgis 10.2.2.
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6. Resultados e discussoes

6.1.Linha de Costa

Durante o processo de vetorizacdo das imagens Landsat, foram
selecionadas as imagens dos anos de 1994, 2009 e 2017 para a identificacdo da
mobilidade da linha de costa (Figura 32). Intervalos menores de tempo entre as
imagens ndo permitiram a observacdo de mudancas significativas.

Através da analise do mapa gerado (Figura 33) foi possivel verificar
alteracdes no posicionamento da praia nos pontos monitorados. O processo
predominante na maior parte da costa estudada foi o de erosdo (Figura 31),
associado a retrogradagdo da linha de costa. Apenas no ponto Monumento
Barco de Sdo Pedro o processo de progradacgéo foi observado, processo este
relacionado a intervencbes de origem antrépica. O trecho em questdo foi
aterrado no ano de 1996 para a construgdo de ruas para facilitar 0 acesso de
veiculos a praia e apresenta apenas uma variacdo de area no decorrer dos

periodos trabalhados, mantendo-se estavel desde entéo.

42°17 0w 42°16'30"W 42°16'0"W 42°15'30"W

zassosHa

Legenda

I Erosdo

D Progradagédo

Area Erodida e Progradada
1994 a 2017

Figura 31: Area erodida e progradada entre os anos de 1994 e 2017, onde é visivel a
predominancia de erosdo no periodo estudado
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Figura 32: Imagens selecionadas para analise Linha de Costa
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Figura 33: Pontos monitorados para vetorizagdo da Linha de Costa no periodo de 1994 a 2017
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No periodo de 1994 a 2009 a area erodia foi de 163,9m2 apresentando a
velocidade de 10,9m%a, jA no periodo de 2009 a 2017 a area erodida foi de
187,3m2. Apesar das areas erodidas em seus respectivos periodos ndo serem
tdo discrepantes uma da outra, é possivel perceber que 0 processo erosivo teve
uma maior intensidade no periodo de 2009 a 2017, onde apresentou a
velocidade média de 23,3m?%/a ja que teve a maior area erodida em menor tempo
(Tabela 9).

Tabela 9: Valores das areas erodidas e progradadas, média de erosdo e velocidade
média para os periodos estudados.

Ponto 1994-2009 2009-2017
Monumento Barco de Séo 2
Pedro s
Periodo Area erodida (m?) Média de eroséo Velocidade média
(m?) (m%/ano)
1994-2009 5.245m? 163,9m? 10,9
2009-2017 5.996m? 187,3m? 23,3

A erosdo aqui verificada pode ser considerada uma erosdo natural, por
estar associada as causas naturais, com destaque aos eventos climéticos; néo
foi verificada nenhuma interferéncia nos rios que possa explicar a deficiéncia de
aporte sedimentar como: atividades de agricultura, dragagem e mineracao perto
da praia ou atividades dentro d’agua perto da praia.

Estudos Climaticos em todo mundo apontam que alteragdo climaticas
podem ser, na maioria das vezes, as responsaveis por mudangas nas zonas
costeiras. O tema foi estudado no ambito da América Latina e Caribe por
Reguero et al., (2013); Izaguire et al., (2013) que como resultados de seus
estudos analisando do comportamento de vento e onda através de retroanalise,
0s autores evidenciam uma tendéncia de aumento da altura média anual da
onda e a elevacao do Nivel Relativo do Mar (NRM).

A elevacdo global do NRM estqd associada a expansdo térmica dos
oceanos e ao derretimento de geleiras, 0 que segundo o Primeiro Relatério de
Avaliagdo Nacional do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (2013) é um
dos principais fatores da perda de terras costeiras causada pela acdo de ondas,
marés e correntes

Magrin et al., 2014, ao analisar a condi¢Bes climaticas e interferéncia no
grau de vulnerabilidade das cidades costeiras no Atlantico sul concluiu que a

frequéncia, intensidade e concentragdo de chuvas intensas tém aumentado nas
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dltimas décadas, estando diretamente relacionada ao fato do Brasil esta
submetido em maior ou menor grau a precipitacées extremas e periodos secos,
que podem estar associados a ocorréncia de El Nifio ou La Nifa.

Os eventos meteoroldgicos-oceanograficos extremos, como ressacas e
sobrelevacbes do NMM (marés meteoroldgicas positivas) geram elevada
precipitacdo, dentre as suas principais consequéncias destacam-se: aumento da
erosao costeira (Souza; 2010). E anomalias como a TSM que causa a escassez
de chuvas e incidéncia maior de ventos na regido NE, que amplificam os efeitos
erosivos nas cidades costeiras, em especial quando ocorrem em fase de maré
de sizigia, como € o caso da area de estudo em questao.

Retomando a caracterizagdo da area de estudo, a configuracdo da praia
considerada por Santos (2008) como de estado dissipativo e que os sedimentos
fluviais transportados em longas distancias sdo depositados pelo mar nas praias
adjacentes de acordo com a declividade da costa. As caracteristicas
oceanograficas de toda a regido do Delta do Parnaiba tém os valores mais altos
de maré na estacdo seca estdo relacionados as velocidades dos ventos. Em
caso de interferéncia climatica, esses ventos ocasionam correntes costeiras mais
fortes trazendo como consequéncia erosdo e baixa deposi¢do, conforme Paula
(2013).

ApOGs anadlise das caracteristicas naturais da area de estudo, que ocorreu
pode ser considerado produto da interagdo entre processos costeiros e
condicdes meteoroldégicas e oceanograficas, que foram intensificados devido a
maior incidéncia de ventos alisios devidos aos eventos de El Nifio em 2009-10
(moderado) e 2015-16 (muito forte). A andlise multitemporal das imagens de
satélite permitiram a identificacdo do evento, mas ainda é necessario manter
investigacdo de suas causas mais detalhadamente correlacionando dados

climéticos e oceanograficos.
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6.2.Anélise da migracéo das dunas atraves da utilizacdo de imagens
de satélite

O litoral da area de estudo tem como carateristica principal a presenca de
feicbes edlicas altamente dindmicas. No entanto, ndo existem trabalhos que
descrevam este processo dindmico e sua area de ocorréncia. Neste sentido,
uma andlise multitemporal foi utilizada para medic6es indiretas de sua
mobilidade. Foi possivel descrever a dindmica do campo de dunas moveis e a
velocidade em que a migracdo ocorre, bem como as interacdes entre elementos
dentro da paisagem e como estes mudaram ao longo do tempo.

A analise multitemporal das imagens Landsat permitiu delimitar o campo
de dunas através da vetorizacdo. Como resultado temos a figura 34 onde as
linhas em vermelho representam a posicdo das dunas vetorizadas sobre a
imagem de 1994 plotadas sobre uma imagem mais recente de 2017, onde é
possivel perceber visualmente a migracdo no sentido ENE-WSW.

Através da andlise do mapa intitulado Migragdo das Dunas 1994 a 2017
(Figura 34), é possivel verificar que os tipos de dunas predominantes sdo as
Dunas Barcanas e Dunas transversais. As dunas Barcanas sdo formadas por
acao de vento de apenas uma direcdo, como de fato ocorre na area de trabalho
onde predomina a entrada de ventos de NE. Estes ventos se formam proximo as
praias e se deslocam para o interior, tendo um deslocamento relativamente
rapido. Ja as dunas Transversais possuem menor taxa de deslocamento anual e
sao formadas pela ligacéo lateral de barcanas em lugares com maior volume de

areia disponivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612196/CA

MIGRAGAO DAS DUNAS (1994 - 2017)
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Figura 34: Migrac&o das dunas (1994-2017) com predominancia de dunas Barcanas e Transversais
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6.2.1.Analise da migracdo das dunas na sede do Municipio de Tutdia

Aplicando a mesma metodologia, s6 que agora pontualmente nas dunas
na sede do municipio de Tutdia (Figura 35), a &rea apresentou uma significativa
progressdo das formas Barcanas para formacdo de dunas Transversais no
periodo de 1994 a 2017, tanto por conta da dinamica natural costeira e como
também por influéncia de alteracdes na ZCIT.

A éarea em questdo apresenta uma concentracdo de residéncias onde
muitos moradores ja sofreram alguma perda ligada diretamente a mobilidade
natural das dunas. Contudo, observa-se também que outros mais se encontram
nesta zona de deslocamento, o que pode provocar no futuro prejuizos. A partir
deste mapeamento foi possivel extrair outras informac¢des como velocidade
média de deslocamento do campo de dunas e dire¢do do deslocamento que

serdo apresentadas adiante.

6.2.2.Duna solitaria

A duna Solitéria se encontra na porcao oeste do campo de dunas, numa
area onde ha poucos obstaculos e baixo aporte de sedimentos, o que explica
sua forma barcana, e a torna um importante modelo para aplicacdo da
metodologia utilizada no presente trabalho.

A sazonalidade acaba por controlar o deslocamento das dunas. A
mobilidade deste tipo de dunas no litoral do Maranhdo, de acordo com os
estudos de Goncalves (2003) e Santos (2008), ocorre devido aos aspectos
climéticos da regido, que durante o primeiro semestre do ano, a estagdo chuvosa
permite a fixagdo das dunas fazendo com que haja pouca mobilidade. J& no
periodo de estiagem que ocorre no segundo semestre, por conta do
rebaixamento do lencol freatico e do clima mais seco as dunas voltam a migrar.

Tal caracteristica climatica favorece ainda a formacao de Esteiras de
dunas (Figura 36), que séo arcos parabdlicos definidos na superficie do terreno,
deixando registrado os ressaltos ou cavas que fornece uma simples leitura sobre
o intervalo de tempo de migracdo das dunas (GONCALVES, 2003).

Ao aplicar a metodologia proposta chegamos nos valores de
deslocamento por periodo e a velocidade de deslocamento por ano (Tabela 10)
onde, o periodo de 2001 a 2009 apresentou 0 maior deslocamento e maior

velocidade chegando a 18,8m/ano.
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O fato da duna ter se deslocado mais entre os anos 2001- 2009 pode
ser explicado pela anomalia TSM que causa a escassez de chuvas e incidéncia
maior de ventos na regiao NE. Essa anomalia ocorre junto aos eventos do El
Nifio, que nesse caso teve dois eventos moderados, um entre 2002-03 e outro
entre 2009- 10, intercaladas com dois eventos de intensidade fraca, 2004-05 e
2006-07, enquanto no periodo de 1994-2001 houve apenas um registro desse
evento de intensidade moderada, 1994-95, o que pode explicar o menor
deslocamento dos periodos estudados. Nessas condi¢cdes a escassez de chuva
facilita a evaporacdo deixando os grdos mais secos, e a maior incidéncia de

ventos favorece o transporte dos sedimentos.

Tabela 10: Valores de deslocamento e velocidade por periodo estudado.

1994-2001 2001-2009 2009-2017 1994-2017

81,8m 150,7m 117,4m 349,9m

11,6m/a 18,8m/a 14,6m/a 15m/a
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Figura 35: Migracdo das dunas na Sede do municipio de Tutéia
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MIGRAGCAO DUNA SOLITARIA
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Figura 36: Deslocamento da Duna Solitaria por periodo estudado
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6.2.3.Duna 1 - sede do municipio

No bairro Cajueiro, encontra-se uma duna classificada como Parabdlica
gue ao contrario das Barcanas, possui a cauda da duna voltada contra o vento
(Figura 37). A presenca de Dunas Parabdlicas nessa regido se justifica pela
presenca de um ambiente Umido e com vegetacdo, o que facilita a fixacdo na
parte inferior, diminuindo 0 movimento da areia nas caudas.

Ao analisar os vetores para cada periodo e calcular o deslocamento, é
possivel verificar que a velocidade de deslocamento aumenta gradativamente

tendo se deslocado 380,8m em 23 anos (Tabela 11).

Tabela 11: Valores de deslocamento e velocidade por periodo estudado.

Duna 1
Periodo 1994-2001 2001-2009 2009-2017 1994-2017
Deslocamento em Metros 60,5m 146m 174,3m 380,8m
Velocidade (metros /ano) 8,6m/a 18,2m/a 21,7m/a 16,5m/a

Mesmo sendo perceptivel a velocidade de deslocamento da duna, nos
altimos 5 anos algumas residéncias (Figura 38) foram construidas bem proximas
a ela e ja apresentam sinais de comprometimento de suas estruturas mesmo
ndo estando no caminho direto do deslocamento. Como exemplo temos a
Residéncia 1 (Figura 39) que tem data de construcdo no ano de 2010 e que
ficava a 118m de distancia da duna e que hoje encontra-se comprometida, por
conta de soterramento; por ter sido construida na rota de deslocamento da duna
que segue a direcdo ENE-WSW.

Meireles et al. (2018) ao estudar os Campos de dunas em Jericoacoara
ressaltou necessidade de ampliar a investigagdo com e definicdo de alteracbes
setoriais na temperatura da agua do mar, relacionadas as conexdes continente-
oceano-atmosfera, pois ha evidéncia de mudancas de alta frequéncia nos niveis
relativos do mar, que estdo ligadas as alteracbes abruptas e ciclicas na
temperatura dos oceanos, 0 que estd influenciando as intensidades dos
elementos oceanogréaficos no NE brasileiro.

A aceleracdo do deslocamento no periodo 2009 — 2017 coincide com o
evento do El Nifio do periodo de 2015-16 (Tabela 4) que causa escassez de

chuvas e intensificacdo dos ventos. Além dos fatores climéticos, o aumento
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constante da velocidade de deslocamento da referida duna se deve a diminuicdo
da vegetacao da area.

A restinga, os arbustos e pequenas arvores tipicas da regido diminuiram
na ultima década, de acordo com os préprios moradores. O aumento do nimero
de residéncias no local levou a retirada da vegetacdo tanto para a construcéo
guanto para abertura de ruas, deixando o solo exposto e livre de qualquer
barreira que impedisse ou diminuisse a migra¢do da duna.

A vegetacao nativa litorAnea desempenha importante papel na formacéo e
fixacdo das dunas, sdo adaptadas as condicdes ambientais extremas como
salinidade, atrito dos graos e movimentos de areia. Segundo Pinheiro (2009), a
vegetagdo pode ter relacdo direta com a morfologia das dunas, é responsavel
pela fixacdo de um revestimento pioneiro, o qual detém ou atenua os efeitos da
dinamica edlica, responsavel pela migracédo. (PINHEIRO, 2009; ARAUJO et al.,
2016).

A exemplo das intervengdes antropicas, Araujo et al. (2016) afirma que as
dunas da Praia de Sdo Marcos em S&o Luis constituem um ambiente bastante
modificado, onde a vegetacdo de restinga deu lugar a grandes construgdes. A
especulagdo imobiliaria a implantagdo e ampliacdo da avenida ao longo da orla
maritima também ocasionou grande perda da vegetacédo de dunas o que faz com
que os sedimentos sejam transportados com maior velocidade, ndo sejam
fixados e invadam ruas e avenidas.

A retirada da vegetacao de dunas, além de modificar a forma das dunas,
estas sdo importantes para evidenciar abordagens integradas da paisagem,
provisdo de habitats e fornecem sedimentos que auxiliam no controle da eroséo
costeira (MONTREUIL e BULLARD, 2011; Meireles et al.,2018).
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Figura 38: Residéncia construida nos ultimos 4 anos que ja apresenta interferéncias
causadas pelo deslocamento da Duna Parabdlica — Janeiro de 2017

Figura 39: Residéncia comprometida pelo avanco da Duna Parabdlica - Janeiro de 2017
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6.2.4.Duna 2 — Bairro Cajueiro

A duna denominada de 2 pode ser classificada como Barcana em
formacdo, por ter forma aproximada de “meia lua” e se encontrar isolada.
Através da andlise temporal é possivel perceber que a mesma foi desmembrada
naturalmente de dunas Transversais no periodo de 2009 a 2017 (Figura 41).

A velocidade média de deslocamento no periodo de 1994 a 2001 era de
14,7m/ano. Observou-se uma queda no periodo seguinte de 2001 a 2009 para
10,6m/ano por conta do desmembramento da duna, mas que voltou a subir no
periodo posterior com uma média ainda maior que a primeira de 18,2m/ano
(Tabela 12).

Tabela 12 :Valores de deslocamento e velocidade por periodo estudado.

Duna 2
Periodo 1994-2001 2001-2009 2009-2017  1994-2017
Deslocamento em Metros 103,3m 85.1m 146m 334,4m
Velocidade (metros /ano) 14,7m/a 10,6m/a 18,2m/a 14,5m/a

Através da pesquisa de campo foram identificadas residéncias ja
comprometidas, como a Residéncia 2 (Figura 42) que em 2005 ficava
aproximadamente 200m distante da Duna 2 e que no més de Janeiro de 2017
ficava a menos de 1m. Outra informacéo obtida em campo é que a Duna 2, que
foi desmembrada, se encontra exatamente onde existia a Residéncia 3 que foi
totalmente encoberta no ano de 2014. O desmembramento pode estar associado
aos obstaculos (arvores) encontrados por grande parte da duna, que fez com
que somente uma parcela migrasse e se depositasse mais a frente sobre a
Residéncia 3, onde se aglutinou aumentando sua altitude rapidamente entre os
anos de 2016 e 2017 conforme ao que foi visto em campo durante as pesquisas.

A Residéncia 4 (Figura 43) estda sendo comprometida pela parte dos
fundos, e ainda ndo sofreu danos maiores por conta da construcdo de cercas
para diminuir a velocidade, mas se encontra exatamente no eixo de
deslocamento ENE-WSW.
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Figura 41:Residéncia 2 j& comprometida pelo avanco da duna

=y

Lo oiv -

Figura 42:Residéncia 4, sofrendo influéncia pelos fundos da residéncia.

Partindo do pressuposto da velocidade do ultimo periodo (18,2m/a) ser
mantida, as residéncias que se encontram a oeste (Figura 41) que estdo a 152m
de distancia das dunas estardo todas afetadas em cerca de 8 anos. Isso mostra
que apesar das Imagens Landsat ndo apresentarem alta resolucdo, sdo
eficientes em andlises multitemporais, assim como na caracterizacao de
processos naturais e determinacéo de estimativas de evolucdo da paisagem.

O salto na velocidade de migracao no ultimo periodo pode ter relagdo com
o evento do El Nifio do periodo de 2015-16 (Tabela 4) que se influencia

diretamente nas anomalias da TSM, ao elevar a temperatura da superficie do
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mar fazendo com que haja escassez de chuvas (Figura 40) e incidéncia de
ventos com intensidade maior no segundo semestre (MENEZES et al., 2008;
CHAVES, 2011).

Segundo os autores a predominancia dos ventos na regido é de sentido
NE-SW, possuindo algumas varia¢des ao longo do ano por conta da influéncia
da ZCIT que ao se encontrar no Hemisfério Norte, no periodo de Maio a Junho,
ocasionando os ventos diregdo E-W. A ZCIT comega a regressar em Julho para
o Hemisfério Sul, dando inicio ao periodo de estiagem chegando em sua posi¢ao
méxima nesse hemisfério no més de Outubro. Nesse periodo é que ocorre a
maior incidéncia de ventos fortes de ENE-WSW na &rea de estudo e o aumento

do transporte edlico.
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Figura 43: Distribuicdo de chuvas no ano de 2015.
Fonte: CEPTEC/INMET
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7. ConsideracOes Finais

O conhecimento das caracteristicas ambientais associado a utilizagdo das
técnicas de geoprocessamento forma um excelente conjunto para a andlise da
evolugcdo morfodindmica costeira. No litoral de Tutbia tornou perceptivel a erosdo
da costa, mesmo que em velocidade pequena, além de permitir identificar
aspectos importantes sobre a dindmica do campo de dunas, mostrando-se assim
uma ferramenta essencial para a producdo de informagdes em ambientes
costeiros.

A andlise e comparacéo de imagens de 1994 a 2017, possibilitou constatar
mudangas significativas nos aspectos fisiograficos locais. As imagens
multiespectrais Landsat 5TM e 8 se mostraram eficientes e bastante Uteis para
andlises em séries temporais, principalmente por possibilitar a sobreposi¢do de
imagens e o cruzamento dos poligonos dos diferentes anos e sem custos pois
sua disponibilizacdo é gratuita.

Mesmo possuindo resolucdo espacial de 30m, os mapas resultantes
permitiram caracterizar os processos dominantes ao longo da linha de costa
identificando &reas de eroséo e progradagdo, bem como permitiram espacializar
a mobilidade dos campos de dunas, tais informagfes s&do importantes
principalmente em uma area com completa caréncia de informagfes a este
respeito. Essas informagfes, somadas a novos levantamentos, poderdo
subsidiar futuros projetos de planejamento ambiental e urbano na tentativa de
minimizar o impacto sobre a populacao residente na area de estudo.

Estudos sobre intensificacdo das mudancas climaticos chamam atencéo
aos possiveis perigos naturais que ameacam ambientes costeiros, e segundo o
PBMC (2013), alguns deles podem ser amplificados como: movimentagédo de
dunas, secas, extremos de temperatura e epidemias (doencas de veiculacdo
hidrica e aérea). Mudancas climaticas estdo associadas a elevacao do Nivel
Relativo do Mar em cidades costeiras, particularmente em cidades do Norte e
Nordeste, como relatado por Souza (2010), assim como o El Nifio e La Nifia que
estao associados as mudancgas nos regimes pluviométricos e regime de ventos.

Dessa forma, os dados do periodo de 2009 a 2017, que apresentou as

mudancas mais significativas observadas, podem estar associadas ao El Nifio de
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2009 - 10, de intensidade moderada e o de 2015-16 de intensidade forte. A
precipitacdo desse periodo ficou abaixo da média, o que dificultou a fixacao das
dunas diante da maior velocidade dos ventos e do clima mais seco, como
consequéncia temos uma migragdo maior de sedimento em menos tempo.

Provavelmente, o fato deste evento interferir na quantidade de precipitacdo
pode ter diminuido a carga sedimentar transportada pelo rio e que chega até a
linha de costa, facilitando a eroséo, ja que o suprimento de sedimentos foi abaixo
do que a retirada. Contudo uma investigacdo mais detalhada a partir de uma
série histdrica mais ampla € necessaria para identificar se 0 processo erosivo
mapeado € uma tendéncia ou ndo nesta regido.

Os resultados alcancados auxiliaram na compreensdo da dinamica
costeira do municipio de Tutéia e evidenciam a necessidade de ampliar a
investigacdo e 0 monitoramento sistematico dessas feigfes, produzindo novos
dados afim de associar a dindmica regional e global dos componentes
meteorologicos, enfocando possiveis interferéncias das mudangas climaticas na
din&mica e evolucao da paisagem costeira.

Os dados demonstram que a necessidade de medidas de Politicas
Pdblicas, como o cumprimento das regras e plano de ag&o propostas no Plano
de diretor e do documento do Plano de Gestdo da APA do Delta do Parnaiba,
buscando a aproximagdo com a populagédo residente local. Zee (2008) sugere
que zonas costeiras podem ser adaptadas para reduzir os riscos de extremos
climéticos, como elevagdo do NMM e as suas consequéncias, com a adocao de
politicas preventivas e reativas.

Para aumentar a resiliéncia das comunidades costeiras, os formuladores
de politicas precisam entender as opcdes de adaptacdo e os obstaculos para
implementéa-las. Buscando identificar quais as principais areas de maior
dindmica, e direcionar o crescimento da cidade também levando em
consideracao as praticas socioecondémicas da comunidade em questao.

Incentivar ao maior acesso a informag&o sobre os possiveis riscos locais
por parte da comunidade, e sua participacdo em projetos gestdo e habitactes,
devem ser consideradas como meio de que fazer os moradores e 0 governo
atuarem juntos no processo de gestdo da &rea, e auxiliar nas tomadas de
decisdes no processo de ocupacao.

As politicas de desenvolvimento urbano, baseadas em avalia¢des de risco,
podem estar entre os meios mais efetivos de adaptacdo as mudancas do
ambiente, sobretudo por intermédio de uma abordagem sistémica que trata de

problemas atuais, a0 mesmo tempo em que antecipa problemas futuros.
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Considerando assim, a extrema importancia dar continuidade na investigacao,
pesquisa, e monitoramento da dindmica costeira e seus processos para que
qgualguer medida seja norteada para manutencdo do equilibrio entre as

exigéncias naturais e ecoldgicas com as demandas socioculturais e econdémicas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

8. Referéncias bibliograficas

AB"SABER, A. N. Megageomorfologia do Territério Brasileiro. In: CUNHA, S.
B.; GUERRA, A. J. T. (Orgs.) Geomorfologia do Brasil. Rio de Janeiro, Bertrand
Brasil, 1998. p. 71-106.

ALMEIDA, A. S.; WERNECK, G. L., RESENDES, A. P. C. Classificagao
orientada a objeto de imagens de sensoriamento remoto em estudos
epidemiolégicos sobre leishmaniose visceral em area urbana. Cadernos de
Saude Publica, v. 30, p. 1639-1653, 2014.

ARAUJO, A. C. M,; SILVA, A. N. F.; ALMEIDA JR, E. B. Caracterizagéo
estrutural e status de conservacédo do estrato herbaceo de dunas da Praia
de S&o Marcos, Maranh&o, Brasil. Acta Amazonica, v. 46, 2016.

ARAUJO, T. D. Andlise espago-temporal dos Lengo6is Maranhenses com o
uso de imagens de satélite para o planejamento ambiental. 2015.
Dissertacdo de Mestrado, UFRS. Porto Alegre, 2015.

ARDON, Karin; TSOAR, Haim; BLUMBERG, Dan G. Dynamics of nebkhas
superimposed on a parabolic dune and their effect on the dune
dynamics. Journal of Arid Environments, v. 73, n. 11, p. 1014-1022, 2009.
ARONOFF, S. Geographical Information Systems: A Management
Perspective. Ottawa, WDI Publications, 1989

BERTRAND, G. Paisagem e geografia fisica global. Esbo¢co metodolégico.
In: Raega-O Espaco Geografico em Andlise, v. 8, p. 141-152. Editora UFPR,
2004.

BRANCO, M.P.N.C.; LEHUGEUR, L.G.O.; CAMPOS, J.E.G. Proposta de
classificagcdo para as feicdes edlicas do setor leste da regido metropolitana
de Fortaleza- Ceara- Brasil. Geociéncias, UNESP, Sdo Paulo, v. 22, n. 2, p.
163 — 174, 2003

BRASIL. Decreto de 28 de agosto de 1996. Dispde sobre a criacdo da Area de
Protecdo Ambiental Delta do Parnaiba, nos Estados do Piaui, Maranhdo, e
Cear4, e da outras providéncias, 1996.

BRASIL. Resolugdo 1 de 21/11/1990. Ministério do Meio Ambiente. Comisséo
Interministerial Comiss&o Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM).
Brasilia, 1990


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

107

BURROUGH, P. A.; MCDONNELL, R.A. Principles of geographical
information systems. Oxford, Oxford University Press, 1998.

CAMARA, G. Geoprocessamento para projetos ambientais. INPE, 1996.
CAMARA, G; DAVIS, C. Introducdo ao geoprocessamento. INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPECIAIS-INPE. Fundamentos de
Geoprocessamento. Sdo José dos Campos, v. 1, p. 1-5, 2001.

CARVALHO, M. A. V. OYAMA, M. D. Variabilidade da Largura e Intensidade
da Zona de Convergéncia Intertropical Atlantica: Aspectos Observacionais.
Revista Brasileira de Meteorologia, v.28, n.3, 305 - 316, 2013.

CARRETERO, Silvina et al. Temporal analysis of the changes in the sand-
dune barrier in the Buenos Aires Province, Argentina, and their relationship
with the water resources. Applied Geography, v. 54, p. 169-181, 2014.
CHAVES, R. R. Conexdes entre a TSM do Atlantico Sul e a conveccéao de
verdo sobre a América do Sul: andlise observacional. Revista Brasileira de
Gedfisica, v. 29, n. 1, p. 5-20, 2011.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. 2 ed. Sdo Paulo: Editora Edgard
Bllicher, 1980.

Geomorfologia Fluvial: o canal fluvial. v.1, 1.ed. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1981.

CORREA, J. A. M. Aspectos diagnéticos dos arenitos bom gosto: area leste

da Bacia de barreirinhas (MA). Programa de P6s Graduagdo em Geociéncias —
UFPA. Belém, 1986

COWEN, D.J. GIS versus CAD versus DBMS: what are the differences.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 54:1551-4, 1988.
Crésta, A. P. 1992. Processamento digital de imagem de sensoriamento
remoto. - ed.rev. — Campinas, SP, IG/UNICAMP, 42 reimpressédo. 170p.

DA SILVA, R. P.; DE OLIVEIRA MARTINS, A. V.; DE ARAUJO, P. C. A
utilizacdo do geoprocessamento e da cartografia nos estudos
agropecudrios: um estudo de caso para a Regidao Metropolitana de
Natal. Sociedade e Territério, v. 26, n. 2, p. 92-108, 2014.

DE MUDANCAS CLIMATICAS, Painel Brasileiro. Contribuicdo do Grupo de
Trabalho 1 ao Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional do Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas. Sumario Executivo GT1. Rio de Janeiro: PBMC, 2013.
DIAS, J. L.; DE BRITO, J. I. B. Posi¢c6es do Cavado Equatorial e da Faixa de
Maxima Tsm no Atlantico Tropical. In: Anais Ill Workshop Internacional sobre

agua no Semiarido Brasileiro. Volume 1, 2017


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

108

DOMINGUEZ J.M.L. A zona costeira do Brasil. Em: Dillenburg SR, Hesp PA
(eds) Geologia e geomorfologia das barreiras costeiras do holoceno do Brasil.
Springer, Berlin, p 17-51. 2009.

FEIJO, F. J. Bacia de Barreirinhas. Rio de Janeiro: Boletim de Geociéncias da
PETROBRAS, n. 1, v. 8, p. 103-109, 1994. FEIJO, F. J. Bacia de Barreirinhas.
Rio de Janeiro: Boletim de Geociéncias da PETROBRAS, n. 1, v. 8, p. 103-109,
1994.

FITZ, P. R. Geoprocessamento sem complicacdo. Sdo Paulo: Oficina de
textos, 2008.

GIANNINI, P. C. F.; ASSINE, M. L.; BARBOSA, L. M.; BARRETO, AM. F,;
CARVALHO, A. M.; CLAUDINO-SALES, V.; MAIA, L. P.; MARTINHO, C. T. ;
PEAULVAST, J.P. ; SAWAKUCHI, A. O. ; TOMAZELLI, L. J. Dunas e
Paleodunas Eo6licas Costeiras e Interiores. In: SOUZA, C. R. de. G.; SUGUIO,
K.; OLIVEIRA, A M. dos S.; OLIVEIRA, P. E. de. (Orgs.) Quaternéario do Brasil.
S&o Paulo: Holos Editora, p. 235-257, 2005.

GIRARD, E. P. Atlas da questdo agraria brasileira: uma andlise dos
problemas agrérios através do mapa. In Anais do IV Simpésio Internacional de
Geografia Agraria/ V Simpdésio Nacional de Geografia Agréaria. 2009.
GONCALVES, R. A. Contribuicdo ao mapeamento geoldgico e
geomorfolégico dos depdsitos edlicos da planicie costeira do Maranhao:
regido de Barreirinhas e Rio Novo Lengo6is Maranhenses-MA-Brasil. Rio
Grande do Sul: UFRGS, 1997. 235p. (Tese de Doutorado).

GONCALVES, R.A et al. CLASSIFICACAO DAS FEICOES EOLICAS DOS
LENCOIS MARANHENSES-MARANHAO-BRASIL. Revista Mercator, v. 2, n. 3,
2003.

GONCALVES, R.A; SANTOS J. H.S; J. W. A.CASTRO. O papel da Dinamica
costeira no controle dos campos de dunas eodlicas do setor leste da
planicie costeira do Maranh&o - Lenc¢dis Maranhenses. In: X Congresso
Brasileiro da ABEQUA, Guarapari- ES, 2005.

HOFF, R.; LEITE, J. C.; ZOUAIN, RNA. Aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento como apoio a estudos
geoldgicos e geotécnicos para gestdo ambiental do municipio de trés
cachoeiras, litoral Norte do RS, Brasil. Embrapa Uva e Vinho-Artigo em
periddico indexado , 2010.

IZAGUIRRE, Cristina et al. Extreme wave climate changes in Central-South
America. Climatic change, v. 119, n. 2, p. 277-290, 2013.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

109

JEFFERSON, A. J.; WEGMANN, K. W.; CHIN, A. Geomorphology of the
Anthropocene: Understanding the surficial legacy of past and present
human activities. Anthropocene, n. 2, p. 1-3, 2013.

LINS, R. C. Bacia do Parnaiba: aspectos fisiograficos. Estudo do quadro
natural. Ministério da Educacdo e Cultura, Instituto Joaquim Nabuco de
Pesquisas Sociais, 1978.

LOUZEIRO, A. S. e FEITOSA, A. C. Diagndéstico do municipio de Tutéia - MA
frente ao processo de planejamento e Gestdo. Monografia apresentada ao
curso de Geografia da Universidade Federal do Maranh&o. Sdo Luis, 2016. 76p.

LUIJENDIJK, A. et al. The State of the World’s Beaches. Scientific reports, v. 8,
2018.

KOMAR, P.D. Handbook of coastal processes and erosion. fl. CRC Press: 1-
20. 1983.

MAGINI, C; MARTINS, A. H. O.; DA SILVA PITOMBEIRA, E. A Infraestrutura
Portuaria e Suas Influéncias na Sedimentacdo Costeira na Vila do Pecém,
Cearad, Brasil. Geociéncias (Séo Paulo), v. 32, n. 3, p. 532-546, 2013.

MAGRIN, G. O. et al. Central and South America. Climate change, p. 1499-
1566, 2014.

MALLMANN, D. et al. Classificagdo morfodindmica das praias arenosas de
Ipojuca (Pernambuco, Brasil) através da analise semantica de imagens de
satélite pancromaticas. Pesquisas em Geociéncias, UFRGS. Porto Alegre- RS
v. 41, n. 2, p. 169-189, 2014.

MMA. Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Baixo Rio Parnaiba: Subsidios
técnicos, Relatério Final. - Brasilia, 2002

MARANHAO. Zoneamento Costeiro do Estado do Maranh&o. Fundagio
Sousandrade de Apoio e Desenvolvimento da Universidade Federal do
Maranh&o. /lICA/ GEAGRO/LABOHIDRO. 242p. 2003.

MARINO, Marcia Thelma Rios Donato; FREIRE, George Satander Sa. Analise
da evolucao dalinha de costa entre as Praias do Futuro e Porto das Dunas,
Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), estado do Ceara, Brasil. Revista de
Gestéo Costeira Integrada, v. 13, n. 1, p. 113-129, 2013.

MARQUES, F. As praias perdidas: Erosdo e recuo do mar redesenham o
litoral brasileiro. Revista Pesquisa FAPESP Online. Edicdo Impressa 92-
Outubro, 2003.

MARTIN, L.; SUGUIO, K.; FLEXOR, J. M. As flutuacdes de nivel do mar
durante o quaternario superior e a evolucdo geolégica de" deltas"
brasileiros. Boletim IG-USP. Publicacdo Especial, n. 15, p. 01-186, 1993.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

110

MARTINS, I. Introdugdo ao Sistema de Geoprocessamento. Biblioteca
Cultura, 2009.

MASSELINK, G., SHORT, A. D. The effect of tide range on beach
morphodynamics and morphology — a conceptual beach model. Journal of
Coast Research. n. 9. p. 785-800; 1993.

MEIRELES, A. J. A. Geodindmica dos campos de dunas modveis de
Jericoacoara/CE-BR. Mercator-Revista de Geografia da UFC, v. 10, n. 22,
2011.

MEIRELES, A. J. et al. Campos de dunas em Jericoacoara: intervencdes
humanas como possivel indicador de mudanca na dinamica morfoldgica.
Confins. Revue franco-brésilienne de géographie/Revista franco-brasilera de
geografia, n. 34, 2018.

MENEZES, H. E. A.; DE BRITO, J. |. B.; DOS SANTOS C. A. C.; DA SILVA, L. L.
A relacdo entre a temperatura da superficie dos oceanos tropicais e a
duracdo dos veranicos no Estado da Paraiba. In: Revista brasileira de
meteorologia. vol.23. n°2. Sdo Paulo,2008.

MOLION, Luiz Carlos Baldicero, BERNARDO, S. de O. Uma revisao da
dindmica das chuvas no nordeste brasileiro. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 17, n. 1, p. 1334-1342, 2002.

MORAIS, J. O. Processos e Impactos Ambientais em Zonas Costeiras -
Geologia do Planejamento Ambiental. Rev. Geol. Fortaleza-Ce. V.9, p. 191-
242, (1996).

MUEHE, D. Geomorfologia Costeira. In: GUERRA, AJ.T. e CUNHA, S.B.
(Orgs.). Geomorfologia uma atualizacdo de bases e conceitos. Rio de Janeiro:
Editora Bertrand Brasil. p. 253-308. 1994.

MUEHE, D. Critérios morfodindmicos para o estabelecimento de limites da
orla costeira para fins de gerenciamento. Revista brasileira de geomorfologia,
v.2,n.1, 2001.

MUEHE, D. C. E. H. et al. Erosao e progradacéao do litoral brasileiro. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, v. 1, p. 475, 2006.

MUEHE, D. Eroséo costeira-Tendéncia ou eventos extremos? O litoral entre
Rio de Janeiro e Cabo Frio, Brasil.Revista de Gestdo Costeira Integrada-
Journal of Integrated Coastal Zone Management, v. 11, n. 3, 2011.

NOVO, E.M.L.M. Sensoriamento Remoto: principios e aplica¢c6es. Sao Paulo:
Edgar Blucher. 308p. 1992.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

111

PAULA, J.E.A. Dindmica Morfolégica da Planicie Costeira do estado Do
Piaui: Evolucdo, Comportamento dos Processos Costeiros e a Variacao da
Linha De Costa. 243p. Tese de Doutorado — UFC, Fortaleza — CE, 2013.
PAULA, J.E.A; MORAIS J.0.M; BAPTISTA, E.M.C; GOMES, M.L; PINHEIRO,
L.S. Piaui Beach Systems. In: Brazilian Beach Systems. Springer, 153-174, p.
2016.

PEREIRA, L. C. C.; TRINDADE, W. N; DA SILVA, I. R.; VILA-CONCEJO, A. e
SHORT, A. D. Maranh&@o Beach Systems, Including the Human Impact on
S&o Luis Beaches. In: Brazilian Beach Systems. Springer, 125-152 p. 2016.
Potter C, Weigand J (2016) Analysis of Desert Sand Dune Migration Patterns
from Landsat Image Time Series for The Southern California Desert. J
Remote Sensing & GIS 5: 164

PINHEIRO, M. V. A. Evolugdo Geoambiental e Geohistorica das Dunas
Costeiras de Fortaleza, Ceard. Dissertacdo (Mestrado em Geografia).
Universidade Federal do Ceara, 2009. Fortaleza, 2009.

PYE, K. TSOAR, H. Aeolian sand and sand dunes. Springer Science &
Business Media, 2008.

REGUERO, B. G.; MENDEZ, F. J.; LOSADA, I. J. Variability of multivariate wave
climate in Latin America and the Caribbean. Global and Planetary Change, v.
100, p. 70-84, 2013.

ROSA, R. Introducdo ao Geoprocessamento. Universidade Federal de
Uberlandia — MG.142 p. 2013

SANTANA, W. S. C. Analise-multitemporal da paisagem, potencialidades e
fragilidades sob a 6tica do uso e ocupacéo: destaque para as terras da Alta
Bacia do Rio Taboco-MS. Tese de Doutorado- Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, 2015.

SANTOS, J.H.S. Anédlise por Geoprocessamento da Ocupagdo na Franja
Costeira ao Norte da Cidade de S&o Luis — MA. Dissertagdo de Mestrado,
UFRJ, p 149. 1996.

SANTOS, J. H.S.; CASTRO, JW. A.C.; GOLCALVES, R.A; SANTOS, N.F.B.
Modelo Evolutivo do Campo de Dunas do Parque Nacional dos Lencois
Maranhenses — Ma/ Brasil. Anais do Congresso da ABEQUA, 2005

SANTOS, J. H. S. Lencdéis Maranhenses Atuais e Pretéritos: um tratamento
espacial. 250 p. Tese de Doutorado. Programa de P6s Graduacdo em Geografia
— UERJ, Rio de Janeiro, 2008.

SANTOS, R.A. Processos de Erosdo e Progradacdo entre as praias de
Atafona e Grussai — RJ. 48p. Monografia — UFF, Niter6i —RJ, 2006.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612196/CA

112

SILVA, C. V. F. Planejamento do uso e ocupacédo do solo urbano integrado
ao mapeamento de areas com risco de inundacédo. 166p. Tese de Doutorado.
Universidade de S&o Paulo. 2013

SCHERER, M. Gestédo de praias no Brasil: Subsidios para uma reflexao. In:
Revista de Gestdo Costeira Integrada-Journal of Integrated Coastal Zone
Management, v. 13, n. 1, 2013.

SHORT, A. D.; KLEIN, A. H. F. (Orgs.). Brazilian Beach Systems. Springer,
2016.

SOAVINSKI, R. J. Plano de Gestdo e Diagnostico Geoambiental e
socioecondmico da APA do Delta do Parnaiba. Instituto de Estudos e
Pesquisas Sociais da UECE-IEPS, 1998. 98p. SOTCHAVA, V. B. O Estudo de
Geossistemas. Instituto de Geografia. USP, Sao Paulo: Ed. Lunar, 1977.

Souza, CRG (2010) Brazilian scientific programs in natural disasters. In:
IDRC Davos 2010 - International Disaster and Risk Conference, Davos (Suiga),
30/05 a 03/06/2010, Extended Abstracts (e-book), p.697-700.

SOUZA, U. D. V. Dinamica da paisagem da area do povoado de Ponta do
Mangue, municipio de Barreirinhas — Maranh&o. 70p. Monografia — UFMA,
Sao Luis — MA, 2007.

SUGUIO, K. Geologia do Quaternario e Mudancas Ambientais: (passado +
presente = futuro?) Sdo Paulo: Paulo’s Comunicagéao e Artes Graficas. (2001).
TESSLER, M. G.; GOYA, S. C. Processos costeiros condicionantes do litoral
brasileiro. Revista do Departamento de Geografia, v. 17, p. 11-23, 2011
TROSDTORF JUNIOR, Ivo et al. Bacia de Barreirinhas. Bol. Geociéncias
Petrobréas, Rio Janeiro-RJ. v. 15, n. 2, p. 357-369, 2007.

TUTOIA. Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Tutéia. LEI No117
/2006 — GB. - DE 05 DE OUTUBRO DE 2006.p.105.

VASCONCELOS, S. C. de. Morfoestratigrafia da planicie costeira ao norte
do rio Paraiba do Sul (RJ). Tese de doutorado — Universidade Federal
Fluminense, Niteréi, 2016.186 p.

VEIGA JUNIOR, J. P. Programa levantamento geoldgico basico do Brasil.
Sao Luis NE/SE, folhas SA23-X e SA 23-Z Estados do Maranhdo e Piaui.
Escala 1:500.000, Brasilia: CPRM, 2000, 1CD ROM.

XAVIER da SILVA, J.; ZAIDAN, R.T. Geoprocessamento e Analise Ambiental:
aplicacdes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil. 363p. 2004.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612196/CA




